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Vorrede. 


Seit  dem  Jahre  1852  hält  der  Verfasser  mit  Geneh- 
migung des  hohen  k.  k.  Ministeriums  desCultus  und  Un- 
terrichtes am  k.  k.  polytechnischen  Institute  in  Wien  tlber 
einzelne  Zweige  der  höheren  Ingenieur -Wissenschaften, 
insbesondere  über  die  Theorie  der  Bau-Construc- 
t  i  o  n  e  n ,  ausserordentliche  Vorlesungen,  welche  von  dem 
hohen  k.  k. Ministerium  ftlr  Handel,  Gewerbe  und  öffent- 
liche Bauten  den  Candidaten  und  Beamten  der  Seinem 
Ressorte  angehörigen  technischen  Verwaltungszweige  em- 
pfohlen worden  sind. 

Das  vorliegende  Werk  enthält  denjenigen  Theil  die- 
ser Vorlesungen,  welcher  auf  die  Theorie  der  Holz- 
und  Eisen- Constructionen  Bezug  nimmt,  indem 
sich  der  Verfasser  vorbehält,  die  Erd-  und  Stein -Con- 
structionen abgesondert  zu  behandeln.  Dasselbe  ist  be- 
stimmt^ zunächst  als  Leitfaden  für  die  betreffenden  Vor- 
träge zu  dienen,  ferner  aber  auch  die  eben  so  umfang- 
reichen, wie  für  die  Praxis  wichtigen  Reformen  und 
Ergänzungen,  welche  der  Verfasser  in  dem  genannten 
Zweige  der  Ingenieur- Wissen  Schäften  vorgenommen  hat, 
den  weiteren  Kreisen  der  technischen  Fachmänner  mit- 
zutheilen. 

Die  wesentlichsten  Reformen  kommen  in  der  all- 
gemeinen Theorie  des  Widerstandes  gegen  Biegung  vor, 
und  die  Consequenzen  hieraus  fahren  in  der  Folgß  bei 
der  Anwendung  auf  die  einzelnen  Fälle  zu  bemerkens- 
werthen  Resultaten,  welche  zuweilen  bedeutend  von  den- 
jenigen abweichen,  die  nach  den  ältej'en  Theorien  erhal- 
ten werden.  Während  nämlich  nach  diesen  bei  der 
Bestimmung  der  Form  und  Lage  der  sogenannten  neu- 
tralen Schichte  in  einem  gebogenen  Träger  durch  die  an- 
scheinend gestattete  Vernachlässigung  der  Seitenkraft  Ii% 
(Fig«  21,    Seite  61)    ein   nicht  unbedeutender  Irrihum 
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veranlasst  werden  kann,  wie  diess  die  im  §.  49  zusam- 
mengestellten Eigenschaften  für  die  neutrale  Schichte  im 
Vergleiche  mit  der  gewöhnlichen  Meinung  hierüber  deut- 
lich erkennen  lassen,  findet  der  Verfasser  ausserdem 
nach  den  §§.  77  und  83  insoferne  ganz  eigen thümliche 
Resultate  Ar  das  Tragmoment  und  beziehungsweise  Trag- 
vermögen  eines  solchen  Trägers,  als  die  allgemeine 
Bildung  der  bezüglichen  Formeln  nicht  nur  von  der 
Querschnittsgestalt  und  von  der  Art  und  Weise  der  An- 
spruchsnahme  des  Trägers,  sondern*  auch  von  der  Ma- 
terialgattung in  einer  besonderen  Weise  abhängt.  So 
z.  B.  kann  das  Tragvermögen  eines  Balkens  von  der 
Breite  b,  der  Höhe  h  und  der  Länge  i,  wenn  derselbe 
an  einem  Ende  festgehalten  und  am  anderen  Ende  be- 
lastet wird,  nicht  immer  durch  die  Formel 

Q  =  Ja  — 

ausgedrückt  werden,  wenn  a  die  grösste  zulässige  Span- 
nung (per  □'')  in  den  obersten  Fasern  des  Wurzelquer- 
schnittes bedeutet,  denn  die  §§.  77,  78  und  84  zeigen, 
dass  das  fragliche  Tragvermögen  im  Allgemeinen  durch 
die  Alternativformeln 

I  entweder  ia-r- 
t 
oder  ^^"f 

dargestellt  erscheint,  worin  ausser  den  vorigen  Grössen 
noch  die  grösste  zulässige  Pressung  r  (per  □")  in  den 
untersten  Fasern  des  Wurzelquerschnittes  vorkommt.  Von 
den  beiden  Ältemativformeln  ist  nun  jedesmal  diejenige 
in  Anwendung  zu  bringen,  welche  den  kleineren  Werth 
annimmt,  wornach  diese  Wahl  augenscheinlich  von  dem 
gegenseitigen  Verhältnisse  zwischen  a  und  r  abhängt, 
welches  nach  den  verschiedenen  Materialien  eben  so  ver- 
änderlich ist,  wie  jenes  zwischen  der  sogenannten  abso- 
luten und  rückwirkenden  Festigkeit.  Hiernach  würde 
also  das  Tragvermögen  für  einen  hölzernen  Balken  un- 
ter den  obbezeichneten  Umständen  aus  der  Formel 

Q  =  ^r— , 
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hingegen  für  einen  gusseisemen  aus  der  anderen  Form^ 

ZU  berechnen  sein,  weil  erfahrungsgemäas  ftlr  Holz 
r<!^ay  für  Gusseisen  aber  gerade  umgekehrt  a^^  ist. 
Indem  nun  nach  den  alteren  Theorien  in  beiden  Fällen 
stets  die  Formel 

Q  =  *a  — 

anzuwenden  wäre,  kann  man  behaupten,  dass  die  ge- 
wohnliche  Berechnungsweise  des  Tragvermögens  selbst 
in  dem  einfachsten  Falle,  wo  ein  hölzerner  Balken  mit 
einem  rechteckigen  Querschnitt«  in  Betracht  steht,  prin- 
cipiell  unrichtig  ist  Aehnliche  Unrichtigkeiten  treten  in 
vielen  anderen  Fällen  ein,  und  dieselben  machen  im  Ver- 
eine mit  dem  Umstände,  dass  man  Behufs  des  Vergleiches 
der  Theorie  mit  der  Er&hrung  blos  dem  Verhalten  des 
Trägers  im  Augenblicke  des  Bruches  die  vorzüglichste 
Aufoierksamkeit  zuzuwenden  pflegt,  obgleich  die  der 
Theorie  zu  Grunde  gelegenen  Sätze  bis  dahin  nicht  al$ 
giltig  betrachtet  werden  können,  die  Thatsache  leicht 
erklärlich,  dass  die  aus  den  bezüglichen  Formeln  berech- 
nete Bruchbelastung,  wenn  man  statt  a  die  absolute  Festig- 
keit des  Materiales  substituirt,  mit  den  Versuchen  nicht 
befriedigend  übereinstimmen.  Dieser  Uebelstand  ist  längst 
bekannt,  ohne  dass  seine  nachtheiligen  Folgen  anders  als 
dadurch  zu  beseitigen  gesucht  wurden,  dass  man  den 
Coefficienten  a  nicht  aus  den  directen  Versuchen  über 
die  absolute  Festigkeit,  sondern  vielmehr  auf  Indirecte 
Weise  aus  den  Versuchen  über  die  relativei  Festigkeit 
abgeleitet  hat,  sodann  aber  zur  Erzielung  eines  prak- 
tischen Resiultatea  von  den  Verhältnissen  des  Bruches 
erst  rückwärts  auf  das  Tragvermögen  zu  schliessen  ver- 
suchte. Kurz,  mittelst  einer  angemessenen  Modification 
des  Coefficientep  a  schien  man  die  Abweichung  zwischen 
Theorie  und  Erfahrung  ausgleichen  zu  können,  ohne 
dieser  Abweichung  selbst  eine  nähere  Aufmerksamkeit 
zuwenden  zu  müssen,  indem  man  dabei  von  der  Ansicht 
ausging;   durch  die  Einfllhrung  von   derartigen  Erfah- 
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mngs-Coefficienten  in  den  betreffenden  Formeln  flftr  die 
Praxis  genug  gethan  zu  haben.  Dieses  ist  indessen 
keineswegs  der  Fall.  Einerseits  erscheinen  die  Diffe- 
renzen zwischen  den  Resultatcm  der  directen  und  indi- 
recten  Bestimmung  derWerthe  für  a  in  manchen  Fällen 
sehr  bedeutend;  und  dieselben  sind  ausserdem  mit  der 
Querschnittsform  mehr  oder  weniger  verschieden,  so  dass 
z.  B.  der  aus  dem  Bruche  eines  massiven  vierkantigen 
Balkens  abgeleitete  Erfahrungs^Coefficient  in  der  Anwen- 
dung auf  eine  vierkantige  oder  cyündrische  Röhre  aus 
demselben  Materiale  nicht  mehr  die  nöthige  Verlftsslichkeit 
darbieten  wird;  andererseits  aber  ergeben  sich  auch  bei 
der  Vergleichung  der  alteren  Theorien  unter  einander, 
so  wie  mit  der  Erfahrung  so  wesentliche  Anomalien, 
dass  man  oftmals  bei  der  Bestimmung  des  Tragvermö- 
gens eines  Trägers  ganz  irre  geleitet  werden  kann.  Was 
soll  man  z.  B.  davon  halten,  wenn  man  findet,  dass  das 
Tragvermögen  eines  dreikantigen  Balkens  in  den  zwei 
Fällen,  wo  die  Spitze  des  dreieckigen  Querschnittes  ein- 
mal nach  abwärts,  das  andere  Mal  nach  aufwärts  ge- 
kehrt ist,  nach  der  Na  vi  er 'sehen  Theorie  unverändert 
bleibe,  hingegen  die  Formeln  Redtenbacher's  eine 
Veränderung  dieses  Tragvermögens  im  Verhältnisse  wie 
1 : 2  in  Aussicht  stellen ,  während  man  auf  dem  prak- 
tischen Wege  der  Versuche  wieder  ein  anderes  Resultat 
erhält;  und  wenn  überhaupt  ähnliche  Unterschiede  in 
allen  solchen  Fällen  zum  Vorschein  kommen,  wo  der 
Schweipunct  des  Balkenquerschnittes  nicht  in  die  halbe 
Höhe  desselben  fällt,  was  oft  bei  sehr  wichtigen  Quer- 
schnittsformen, wie  etwa  bei  den  einfachen  und  doppel- 
ten T  Formen  stattfinden  kann. 

Solche  Wahrnehmungen  zeigen  zur  Genüge,  dass 
die  älteren  Theorien  in  der  Praxis  nicht  vollkommen  ent- 
sprechen, und  zwar  um  so  weniger,  als  das  Bedürfniss 
der  Anwendung  von  Eisenconstructionen  in'  grossem 
Massstabe  sich  immer  mehr  steigert,  und  nicht  über  alle 
Gonstructionen  gleich  im  Vorhinein  verlässliche  Erfah- 
rungs- Resultate  vorliegen  können,  so  dass  man  oft  in 
den  wichtigsten  Fällen  darauf  angewiesen  ist,  die  Güte 
einer  Bauconstruction  blos  nach  wissenschaftlichen  Gruüd- 
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gäteen  im  Vereine  mit  einigen  praktischen  Schätzunjgön 
zu  beurtheilen. 

Solche  Wahrnehmungen  müssen  femer  aufdienfthere 
Erörterung  der  Ursachen  führen,  die  jene  vorerwähnten 
Differenzen  erzeugen,  und  sie  beweisen  endlich  die  Noth- 
wendigkeit  einer  entsprechenden  Verbesserung  der  be- 
züglichen Theorie. 

In  dem  vorliegenden  Werke  ist  sowohl  die  Frage 
hinsichtlich  jener  Ursachen  befriedigend  beantwortet,  ds 
auch  die  Theorie  selbst  mit  der  nöthigen  Verbesserung 
gegeben,  wodurch  man  zugleich  die  üeberzeugung  er- 
langt, dass  eigentlich  keine  der  älteren  Theorien  die  an- 
gemessene ist,  obgleich  sie  in  der  allgemeinen  Lehre, 
wie  solche  von  dem  Verfasser  durchgeftthrt  wird,  als 
specieHe  Theile  enthalten  sind,  so  dass  zwar  in  beson- 
deren Fällen  bald  die  Theorie  nach  Navier,  bald  jene 
nach  Redtenbacher  verlässlich  sein  kann,  doch  in 
anderen  Fällen  wieder  nach  beiden  Autoren  unrichtige 
Resultate  erhalten  werden* 

Navier  und  Redtenbacher,  welchem  letzteren 
auch  Burg  beipflichtet,  sind  nämlich  die  beiden  Au- 
toren, nach  welchen  sich  die  in  der  Praxis  zur  Geltung 
gekommenen  Theorien  des  Widerstandes  gegen  Biegung 
und  Bruch  gruppiren  lassen.  Beide  legen  zwar  in  der 
Lehre  von  dem  Widerstände  der  Materialien  im  Allge- 
meinen die  gleichen  Principien  über  Elasticität  und  Festig- 
keit zu  Grunde,  doch  weichen  sie  in  der  specieÜen  Lehre 
von  der  relativen  Festigkeit  darin  von  einander  ab,  dass 
nachErsterem  der  Bruch  eines  gebogenen  Trägers  immer 
durch  die  Zerstörung  der  entferntesten  Fasern  von  der 
neutralen  Axe  im  Bruchquerschnitte  eintreten  soll,  wäh- 
rend Redtenbacher  den  Bruch  stets  mit  dem  Zer- 
reissen  der  gespanntesten  Fasern  beginnen  lässt  Eine 
einfache  Ueberlegung  zeigt,  dass  der  Bruch  allerdings 
In  der  einen  oder  anderen  Weise  eintreten  kann,  jedoch 
nicht  nothwendig  eintreten  muss,  und  dass  offenbar  die 
alternative  Vorstellung  die  richtige  ist,  nach  welcher  der 
fragliche  Bruch  entweder  mit  dem Zerreissen  der  ge- 
spanntesten oder  mit  dem  Zerdrücken  der  am  meisten 
gepressten  Fasern  beginnt,  was  in  derThat  mit  derEr- 
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fahrung  übereinstimmt.  Ob  das  Eine  oder  das  Andere 
geschehen  wird,  lässt  sich  im  Allgemeinen  nicht  be- 
stimmen,  es  hängt  diess  unter  Anderem  auch  von  der 
Lage  der  neutralen  Schichte  im  Querschnitte  (also  von 
seiner  Form)  und  von  dem  Verhältnisse  zwischen  der 
absoluten  und  rückwirkenden  Festigkeit  des  Materiales 
(also  von  der  Gattung  und  Qualität  desselben)  ab.  In- 
dessen kann  das  Zerreissen  der  gespanntesten  und  das 
Zerdrücken  der  gepresstesten  Fasern  auch  gleichzeitig 
erfolgen,  und  dieser  Fall  bildet  sodann  den  Uebergang 
von  dem  einen  zu  dem  anderen  der  beiden  obigen  Fälle. 

Im  vorliegenden  Werke  ist  diese  Anschauung  durch- 
gehends  festgehalten,  nur  ist  bei  den  Untersuchungen 
nie  der  Bruch  des  Trägers,  sondern  es  sind  stets  die 
Bedingungen  für  seine  sichere  Existenz  betrachtet,  und 
zwar  aus  dem  einfachen,  jedoch  hinreichenden  Grunde, 
weil  diese  und  nicht  die  Zerstörung  des  Materiales  in 
der  Praxis  beabsichtigt  wird,  abgesehen  davon,  dass  die 
Ergebnisse  der  theoretischen  Untersuchungen  bei  dem 
Umstände,  als  sie  an  solche  Grundsätze,  die  nur  inner- 
halb der  Sicherheitsgränzen  als  wahr  gelten  können,  ge- 
knüpft sind,  auf  den  Bruch  gar  nicht  angewendet  wer- 
den dürfen.  Diese  Erwägungen  sind  es,  welche  den  Ver- 
fasser auf  die  oben  erwähnte  alternative  Darstellung  des 
Tragmomentes  und  des  Tragvermögens  geführt  haben, 
und  es  leuchtet  hiernach  ein,  dass  dadurch  vi^le  der 
älteren  Resultate  mehr  oder  weniger  modificirt  werden 
müssen.  Von  diesen  Resultaten  sind  insbesondere  jene 
im  §.  81 ,  über  den  Einfluss  des  Umkehrens  eines  Trä- 
eerquerschnittes  auf  das  Tragvermögen,  ferner  die  in 
dem  auf  Seite  225  beginnenden  Kapitel,  über  den  Ort 
des  gefährlichen  Querschnittes  (die  schwächste  Stelle 
eines  Trägers)  bemerkenswerth ,  wo  namentlich  gezeigt 
wird,  dass  dieser  Ort  nicht  immer,  wie  man  diess  sonst 
anzunehmen  pflegt,  in  die  grösste  Krümmung  der  Bie- 
gungscurve  zu  liegen  kommt 

Auf  die  Thatsachen  übergehend,  welche  die  Lehren 
des  Verfassers  bestätigen,  so  wird  schon  die  Hinweisung 
auf  die  grossen  und  umfassenden  Versuche  genügen, 
welche  von  Hodgkinson  und  Fairbairn  Behufs  der 
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Auffindung  der'  zweckmassigsten  Materialvertheiluhg  in 
einem  Trägerquerschnitte  angestellt  worden  sind,  indem 
die  Resultate  (^eser  Versuche  mit  jenen  der  neuen  Theorie 
vollkommen  übereinstimmen,  was  bei  Anwendung  der 
älteren  Theorien  nicht  der  Fall  ist.  (S.  das  Kapitel  auf  Seite 
234.)  üeberhaupt  wird  man  in  diesem  Kapitel,  welches 
von  den  zweckmässigsten  Querschnittsformen  handelt, 
eine  Reihe  von  neuen  und  wichtigen  Resultaten ,  insbe- 
sondere bezüglich  der  I  und  T  Formen  finden.  Neues 
enthält  übrigens  beinahe  jedes  Kapitel,  so  z.B.  das  auf 
der  Seite  174  beginnende,  welches  von  den  Trägerquer- 
schnitten überhaupt,  und  besonders  von  den  regel- 
mässigen Polygonen  handelt;  femer  jenes  über  den  Wi- 
derstand von  Trägem,  welche  an  beiden  Enden  einge- 
mauert sind;  so  wie  die,  welche  das  Verhalten  von  be- 
lasteten Trägem  erörtern,  die  auf  mehreren  Stützen 
ruhen  und  darüber  continuirlich  fortlaufen,  u.  s.  w. 
Auch  war  der  Verfasser  bemüht,  vorzüglich  die  End- 
Resultate  nach  Thunlichkeit  kurz  und  elegant  darzu- 
stellen ,  und  so  die  Anwendung  auf  die  vorkommenden 
Fälle  zu  erleichtem.  Auf  Seite  459  be^nnt  der  Ab- 
schnitt über  das  Verfahren,  nach  welchem  der.  Wider- 
stand von  zusammengesetzten  Träglem  beurtheilt  wer- 
den kann,  und  in  den  darauf  folgenden  zwei  Abschnitten 
sind  die  Brücken constructionen  behandelt.  Der 
Verfasser  war  bemüht,  in  diese  wichtigen  Theile  des 
Bauconstructionswesens  nach  wissenschaftlichen  Grund- 
sätzen im  Vereine  mit  den  Ergebnissen  der  Erfahrung 
Consequenz  und  Einfacheit  zu  bringen,  dabei  die  Er- 
findungen und  Verbesserungen  der  Neuzeit 
im  Brückenbaufache  zu  berücksichtigen,  und  die 
Anwendung  der  vorgetragenen  Lehren  stets  auf  wirklich 
bestehende  Brückenobjecte  nachzuweisen.  Auch 
hier  wird  der  verehrte  Leser  vieles  Neue  und  Nütz- 
liche ftlr  die  Praxis  finden,  z.  B*  in  der  Lehre  von  den 
Kettenbrücken  die  bemerkenswerthen  Relationen  (616) 
und  (630). 

oomit  übergibt  der  Verfasser  das  vorliegende  Werk 
der  Oefientlichkeit  mit  der  Bitte,  bei  der  Beurtheilung 
desselben  die  Schwierigkeiten  nicht  übersehen  zu  wollen. 

**  ,  uigiuzeu  üy 'N^j  v^'vypt  i\^ 


imter  den^n  dcta|Ei^bQ  zu  Sta,pde  Ipam,  Einerseits  konnte 
derselbe  ija  seinier  Eigenachaft  als  Ingenieur  des  Staats- 
ba^dieiistes  das  Werk  nur  neben  seinen  Amtsgeschäfben 
bearbeiten,,  andererseits  aber  musste  er  sich  mitderHer- 
auagabß  desselben  beeilen,  um  insbesondere  die  Priorität 
aeiner  selbstständigen  Arbeiten  zu  sichern,  die  durch  seine 
Vorlesungen  schon  seit  mehreren  Jahren  in  die  Oeffent- 
lichkeit  gelangten. 

Ausser  dieser  allgemeinen  Bitte  wird  aber  auch 
noch  die  besondere  an  den  Herrn  Professor  Becker  in 
der  polytechnischen  Schule  zu  Carlsruhe  gestellt,  dass, 
falls  der  ehrenwerthe  Herr  Professor  wieder  eine  Arbeit 
des  Gefertigten  zu  benützen  sich  veranlasst  finden  sollte, 
derselbe  dijB  Angabe  der  Bezugsquelle  nicht  eben  so 
über^^ssig  haU^en  mOge,  wie  in  seinem  im  Jahre  1853 
herausgegebenen  Weirke  „Allgemeine  Baukunde  des  In- 
genieurs", wo  im  §*110  ein  ganzer  Au&atz  des  Gefer- 
tigten über  Futtennauern,  welcher  in  der  Förster 'sehen 
Bauzeitung  vom  Jahre  1850  (Seite  193— 199)  enthalten 
ist,  ohne  Angabe  der  Bezugsquelle  beinahe  wörtlich  auf- 
genomm,en  erscheint. 

Wien,  im  September  1855. 

Der  Verfi^sser. 
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W^sen  der  Materie.  DasWetnen  der  die  Körper  bildenden 
Materie  ist  nicht  g^enau  bekannt.  Das  Verhallen  derselben  gegen  ein- 
wirkende Kräfte  kann  daher  nur  einer  annäherungsweise  richtigen  Be- 
urtbeilung  dadurch  unterzogen  werden,  dass  man  die  Eigenschaften  der 
Materie  möglichst  zu  erforschen  strebt,  und  sodann  von  dem  Erforsch- 
ten den  entsprechenden  Gebrauch  macht. 

§.  2. 
Annahmen.  Die  cu  betrachtenden  Körper  sollen  fest  und  ela- 
stisch sein.  Die  vorzuglichsten  darunter  sind  Holz  und  Eisen.  Die 
Forschungen  über  die  Eigen^^-chaften  dieser  letzteren  gestalten  die  Auf- 
stellung von  Hypothesen ,  welche  in  der  Regel  auch  für  andere  feste 
elastische  Materialien  gelten  können.  In  der  Voraussetzung^  dass  von 
den  Ausnahmen  abgesehen  wird,  und  in  derUeberzeugung,  dass  diese 
Voraussetzung  mit  Röcksicht  auf  den  Zweck  der  vorliegenden  Schrift 
zulässig  ist,  wird  die  nachstehende  gewählte  Anschauungsweise  genügen. 

S.  8. 
Formveränderung  des  Körpers  in  Folge  einer 
Kraftein  wirkung.  Wirken  auf  einen  festen  Körper  Kräfte  ein,  so 
entsteht  zunächst  eine  Formveränderung.  Dieselbe  verschwindet  wie- 
der mehr  oder  weniger,-  wenn  die  Einwirkung  der  Kräfte  aufhört. 
Wäre  nach  einem  solchen  Aufhören  die  ursprungliche  Form  des  Kör- 
pers genau  wieder  hergestellt  worden,  so  könnte  man  denselben  voll- 
kommen elastisch  nennen;  wäre  hingegen  die  hervorgebrachte 
Formveränderung  gänzlich  verblieben,  so  könnte  man  dem  Körper  gar 
keine  Blast icität  beimessen.  Diese  beiden  Zustände  sind  als  die 
Gränzzustände  zu  betrachten,  zwischen  welchen  die  festen  Körper 
bezQglich  ihrer  Elasticität  einzureihen  kommen.  Man  ist  jedoch  nicht 
berechtigt,  die  Existenz  von  Körpern  anzunehmen,  welche  sich  in 
diesen  Gränzzuständen  selbst  befänden.  Es  kann  allerdings  der  Zustand 

I  • 
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«Ines  Körpers  -so  nahe  mit  einem  der  beiden  GrSnzzustande  öberein- 
stimmen,  dass  man  keinen  Unterschied  wahrzunehmen  im  Stande  ist. 
Dadurch  erklart  sich,  dass  es  bisweilen  scheine,  als  besassen  manche 
Körper  unter  gewissen  Umstanden  eine  vollkommene,  andere  hinge- 
gen keine  Elasticität.  Indess  werden  auch  solche  Körper,  gleich  den 
«ndern,  unter  die  unvollkommen  elastischen  zu  zahlen  sein. 
Uebrigens  werde  nach  äblicher  Weise  der  nach  dem  Aufhören  der 
Krafleinwirkung  verschwundene  Theil  der  beobachteten  Formverände- 
rung, die  elastische,  der  zurückgebliebene  Theil  die  bleibende 
oder  permanente  Formveränderung  genannt.  Beide  zusammen 
geben  die  ganze  oder  totale  Form  Veränderung. 

S.  4. 

Eint h eilung  der  Kräfte.  Die  totale  Formveränderung 
dnes  Körpers  ist  von  Gegenkräften  begleite!^  die  als  Widerslände  auf- 
treten und  durch  die  einwirkenden  Kräfte  hervorgerufen  werden.  Man 
unterscheidet  daher  zwischen  hervorrufenden  (offensiven)  und 
hervorgerufenen  (defensiven)  Kräften.  Die  hervorrufenden  Kräfte 
können  je  nach  der  Art  ihres  Entstehens  in  n  a  t  u  r  I  i  c  h  e  und  künst- 
liche abgetheilt  und  zu  den  ersleren  die  durch  die  Schwere  und 
Atmosphärilien,  zu  den  letzteren  aber  die  durch  die  besonderen  me- 
chanischen und  chemischen  Einwirkungen  entstehenden  gerechnet 
werden. 

Die  hervorgerufenen  Kräfte  (Widerstände)  sind  von  den  her- 
vorrufenden.  Kräften ,  so  wie  von  den  Eigenschaften  der  den  Körper 
bildenden  Materie  abhängig. 

S.  5- 
Elasticitätsgränzen.  Die  offensiven  Kräfte  sind  entweder 

ganz  oder  theilweise  permanent.  Die  Schwere  wirkt  z.  B.  permanent. 

Es  kann  hieraus  geschlossen  werden ,   dass  der  Zustand    eines  jeden 

Körpers  einer   fortschreitenden   Veränderung   unterliege.     Das 

Portschreiten  in  der  Veränderung  geschieht  in  der  Regel  so  allmälig, 

dass  man  dasselbe  während  einer  gewissenZeit  periode  nicht 

wahrnehmen,  oder  wenigstens  als  unwesentlich  betrachten  kann.     Es 

wird  jedoch  nach  Verlauf  dieser  Zeitperiode  immer  merkbarer,   und 

führt  endlich  eine  Trennung  der  Theile  des  Körpers  herbei.  Die  frag- 
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liebe  Zeitperiüde  hängt  von  den  obwaHenden  Umsläiideii  ab,  kann 
umnchmal  Jahrhunderte  betragen^  zuweilen  aber  auch  nur  von  kur- 
zer Dauer  sein. 

Während  dieser  Zeitperiode  kann  mit  hinreichender  Genauigkeit 
angenommen  werden,  dass  zwischen  den  hervorrufenden  und  den 
hervorgerurenen  Kräften  Gleich  gewicht  bestehe,  und  es  erscheint 
zugleich,  wenigstens  während  eines  TheiU  dieser  Zeitperiode,  der 
Korper  in  so  hohem  Grade  vollkommen  elastisch,  dass  demselben 
ohne  merklichen  Fehler  diese  Eigenschaft  beigelegt  werden  kann.  Man 
pDegtin  diesemPalle  zusagen,  es  werde  durch  dieAnspruchs- 
nabme  des  Körpers  die  Gränze  für  die  vollkommene 
Elasticität,  oder  kurz  die  Elasticitätsgränze  nicht 
überschritten.  Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  die  Beantwor- 
tung der  Frage,  bis  zu  welchem  Grade  die  hervorrufenden  Kräfte 
gesteigert  werden  können,  damit  die  Elasticitätsgränze  nicht  über- 
schritten werde,  vorzüglich  von  der  Zeitdauer  abhänge,  während  wel- 
cher die  verlangte  Eigenschaft  vorhanden  sein  soll.  Nach  Verlauf 
dieser  Zeildauer  wird  jedoch  die  erwähnte  Gränze  mit  zunehmender 
Merkbarkeit  überschritten,  und  sofort  ()ie  baldige  Zerstörung  des  Kör- 
pers in  Aussicht  gestellt. 

S-  6- 

Bedinguugfür  dieSicherheit  derKörperexistenz. 
Einfliissderobwaltendenümstände-  Damit  durch  die  Einwir- 
kung von  Kräften  auf  einen  Körper  die  Besorgniss  seiner  Zerstörung  nicht 
Platz  greife,  und  daher  mit  genügender  Sicherheit  auf  den  Zusammenhang 
seiner  Theile  gerechnet  werden  kann ,  erfordert  es  die  Vorsicht,  dass 
hiebei  die  betreffende  Elasticitätsgränze  nicht  überschritten  werde. 
Zur  Erfüllung  dieser  Bedingung  hat  man  einerseits  die  Eigenschaften 
der  den  Körper  bildenden  Materie,  anderseits  die  besondern  Umstände 
zu  berücksichtigen,  welche  die  hervorrufenden  Kräfte  begleiten. 

Diese  Umstände  beziehen  sich 

(/  .  robne^  «  lü. 

permanent  <  ^.^      g  '5  ■ 
mechanische  {  v         l  «^ 

sitat  der  betreffenden< 
Kräfte,  welche  | 

^chemische     {aussergewöhnliche 

und 


CO     C3  ^ 


^zeitweilig  (Jjj«  1^  _ 
^gewöhnliche  d.  Atmosphäre  j  § 
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B)  auf  die  Zeitdauer,  während  welcher  die  Zerstörung  des  Kör- 
pers hintangehalteo  werden  soll. 

Es  versteht  sich  übrigens  von  selbst,  dass  die  günstigsten 
Umstände,  unter  welchen  nämlich  die  einwirkenden  Krärte  ein  Maxi- 
mum werden  dürfen,  dann  vorhanden  sind ,  wenndie  Kraftein- 
wirkung eine,  momentane  ist,  und  keine  Erschütterung 
hervorbringt,  in  welchem  Falle  zugleich  der  chemi- 
sche Einfluss  verschwindet.  Dieser  Fall  tritt  in  der  Regel  bei 
den  Experimenten  ein^  welche  mit  den  Materialien  zur  Erforschung 
ihres  Widerstandes  gemacht  werden. 

Der  Einfluss  der  Mehrzahl  der  erwähnten  Umstände  muss  abge- 
schätzt und  mit  den  Rechnungs  -  Resultaten  combinirt  werden.  Solche 
Abschätzungen,  von  verschiedenen  Fachmännern  vorgenommen ,  wer- 
den ohne  Zweifel  verschieden  ausfallen.  Zuweilen  weichen  die  Meinun- 
gen bedeutend  von  einander  ab,  und  eine  Vereinigung  derselben  ist 
nicht  zu  erzielen,  in  diesen  Fällen  können  nur  die  Zeit  und  die  weiteren 
Erfahrungen  belehren. 

§.  7. 

Gang  der  Untersuchung.  Um  mit  der  Untersuchung  der 
einfachsten  Fälle  zu  beginnen,  wird  zunächst  die  prismatische  Körper- 
form gewählt,  wie  solche  im  Constructionswesen  bei  den  unter  dem  Namen 
Balken,  Stab,  Stange,  Schiene,  Träger  u.  s.  w.  bekannten  Beslandthei- 
len  zumeist  vorkommt.  Die  Querschnitte  des  Prismas  stehen  senkrecht  auf 
die  Längenrichtung,  und  die  Verbindung  der  Schwerpuncte  der  einzel* 
nen  Querschnitte  heisse  die  Längenaxe  des  Prismas. 

Auf  das  Prisma  sollen  Kräfte  zuerst  in  der  Richtung  der  Längen- 
axe, und  sodann  senkrecht  hierauf  wirkend  angenommen  werden. 

Eine  Kraft  in  der  Richtung  der  Längenaxe  wirkend^  bringt  ent- 
weder eine  Spannung  oder  eine  Pressung  hervor.  Im  ersten  Falle 
besteht  die  Formveränderung  des  I^ismas  in  einer  Ausdehnung, 
und  die  Zerstörung  desselben  in  einem  Zerreissen.  Eshandeltsich 
sodann  um  die  Bestimmung  des  Widerstandes  gegen 
Ausdehnung.  Im  zweiten  Falle  besteht  die  Formveränderung  des 
Prisnuis  in  einem  Zusammendrücken,  und  die  Zerstörung  des- 
selben in  einem  Zerquetschen. 

Es  handelt  sich  sodann  um  die  Bestimmung  des 
Widerstandes  gegen  Zusammendrfickung. 
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Eine  Kraft  senkrecht  aaf  die  Längenaxe  des  Prismas  gerichtet, 
bringt  im  Allgemeinen  Spannungen  und  Pressungen  zugleich 
hervor.  Dabei  besteht  die  Formveranderung  des  Prismas  in  einer  Bie- 
gung^ und  die  Zerstörung  desselben  in  einem  Brechen.  Es  handelt 
sich  sodann  um  die  Bestimmung  des  Widerstandes 
gegen  Biegung.  Die  für  das  Prisma  gerundenen  Resultate  wer- 
den sodann  den  Weg  zur  Untersuchuung  anders  geformter  Körper, 
vorzuglich  der  von  gleichem  Widerstände  anbahnen. 

S.  8. 
Mass-  und  Gewichts-Einheiten.  Die  nachfolgenden  Un- 
tersuchungen und  Resultate  beziehen  sich  stets  auf  Wiener  Mass 
und  Gewicht.  Dabei  ist  als  Masseinheit  der  Zoll  und  als 
Gewichtseinheit  der  Zentner  angenommen,  wenn  nicht  aus- 
drücklich etwas  anders  bemerkt  wird. 


Digitized  by  LjOOQIC 


Erster  Abschnitt« 

Aosdebnong  nnd  ZasammendrflckDOg. 


Erstes  Kapitel. 

Widerstand   gegen  Ausdehnung   und  Zusammen- 
drückung. 

f    .  ^-  *• 

firklärung.  Es  werde  Fig.  1  ein  Prisma  aus  homogenem 
Materiale  in  seiner  Lfingenrichtung  einer  beliebigen  entweder  als  Span- 
Fig,i*  "ung  oder  Pressung  wirkender  Kraft  unter  bestimm- 
ten Umständen  ausgesetzt,  welche  sich  gleichmässig 
über  den  Querschnitt  desselben  vertheilt.  Sei  die  Länge 
des  Prismas  il0^/,  der  Querschnitt  desselben  ss^, 
die  wirkende  Kraft  ^^K  und  die  hervorgebrachte  to- 
tale Längenveränderung  BB'=A/.  Diese  bestehe  im 
Sinne  des  $.  8  ausd^/,  der  permanenten,  und  aus 
A^/,  der  elastischen  Veränderung,  und  werde  daher 
durch  die  Gleichung  A  /  =  4fft.+  ^^  ausgedrückt. 
Man  lasse  dabei  positive  Werthe  von  IT  und  d/  als 
Spannungen  und  Ausdehnungen  gelten,  und  sehe  sonach 
negative  Werthe  dieser  Grössen  als  Pressungen  und  Zu- 
sammendrückungen an.  Wird  vorläufig  von  dem  eige- 
nen Gewichte  des  Prismas  abstrahirt,  und  unter  den 
gemachten  Voraussetzungen  keine  Ursache  zugelassen,  welche  nament- 
lich bei  der  Pressung  ein  Ausbiegen  der  Langenaxe  hervorbringen 
könnte,  so  kann  diese  letztere  nur  in  ihrem  Ausmasse,  nicht  aber 
auch  in  der  Richtung  verändert  werden. 

In  diesem  Falle  ist  der  Widerstand  des  materiel- 
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len  Prismas  sowohl  gegen  Ausdehnung  als  gegenZu- 
sammendrückungaus  derKraftzu  benrtheilen,  welche 
eine  solche  Lfingenveränderung  verursacht. 

S.  10. 
Ldngenveränderungen.  Die  Längenverändeningen ,  sie 
seien  total ,  permanent  oder  elastisch,  sind  offenbar  abhängig  von  der 
Länge  des  Prismas,  dem  Qaerschnitte  desselben,  der  Intensität  der  ein- 
wirkenden Kraft ,  und  der  Natur  des  gewählten  Hateriales.  Es  unter- 
liegt keinem  Zweifel,  und  die  Erfahrung  bestätigt  diess,  dass  die  Langen- 
verändernngen  im  einfachen  und  directen  Verhällni^s  mit  der  Länge  des 
Prismas  stehen.  Eben  so  leuchtet  ein,  dass  die  Intensität  der  Wirkung  ledig- 
lich nach  der  Kraft  zu  bemessen  ist,  welche  verhältnissmässig  aufdie  Qua- 
drat Einheit  des  Querschnittes  (q'O  entfällt.    Wird  die  letzterwähnte 

Kraft  mit  k  bezeichnet,  so  ist  zunächst  *ss-  und  sonach  in  Ueberein- 
stimmung  mit  dem  Gesagten  a  /  =  lf(k),  ^^  l  =  If^  (*)  und  A,/  =  /  /^  (Ap), 
und,  indem  —-so,  -7  =  ^1  und  -j-ssv^  gesetzt  wird,  beziehungs- 
weise auch 

f>  =  nk)  ....  (1) 
fj  =  /;  c/f)  .  .  .  .  (2) 

und  r,  =  /^  (Ä)  .  .  .  .  (») 
wenn  die  Fructionszeichen  f,  f^  und  /^  sich  auf  das  gewählte  Matenafe 
beziehen.  Diese  8  Gleichungen  lehren,  dass  bei  einem  gegebenen  Mate- 
riale  das  Verhältniss  zwischen  der  Längenveränderung  (Ausdehnung, 
Zusammendrückung)  und  der  Länge  des  Prismas  nur  von  der  auf  die 
Quadrat-Einheit  des  Querschnittes  entfallenden  Kraft  (Spannung,  Pres- 
sung) abhängt.  Diese  Abhängigkeit  wird  jedoch  eine  verschiedene  sein, 
je  nachdem  die  totalen^  permanenten  oder  elastischen  Längenverände- 
rungen betrachtet  weiden.  Man  beachte  indess,  dass  wegen  A/sA^Z-fA,^ 
auch  i?=:»j  -f»,  und  sofort  f{k)^s^f^  (Ap)  +  /i(*)  wird,  daher  die 
Kenntniss  zweier  dieser  Functionen  die  der  dritten  Function  nach  sich 
zieht.  Auf  diese  Weise  ist  mit  Rücksicht  auf  §.  8  *  in  Zentnern  zu 
verstehen,  und  auf  einen  Quadralzoll  Querschnitt  zu  beziehen. 

S.  11. 
Totale  Längenveränderungen    Grösstmöglichste 
Anspruchsnahme.  Modul  der  Längen  Veränderung.   Um 
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sogleich  in  die  Untersuchung  der  erslbezeichneten  Function  einzugehen, 
welche  die  Abhängigkeit  der  totalen  Längenveränderung  von  der  betref- 
fenden Kraft  nachzuweisen  hat,  betrachte  man  die  Gleichung  (1) 
r=s/*(Ap)  als  die  einer  krummen  Linie,  welche  auf  ein  rechtwinkeliges 
Coordinatensystem  derart  bezogen  wird ,  dass  k  die  Abscissen  und  p 
die  Ordinaten  vorstellen.  Der  Umstand ,  dass  k  eine  Kraft  und  v  eine 
Verhältnisszahl  bedeutet,  kann  die  gewählte  Betrachtungsweise  nicht 
beirren,  weil  es  unbenommen  bleibt,  sowohl  Kräfte  als  Verhältnisse 
graphisch  darzustellen.  Man  wird  sich  nur  darüber  zu  einigen  haben, 
nach  welchem  Masstabe  die  Einheit  sowohl  für  die  Abscissen,  als  für 
die  Ordinaten  gewählt  werden  soll. 

Sei  also  Fig.  2  für  ein  bestimmtes  Hateriale  A  A*  die  fragliche 

Curve  (deren  Form  bereits 
den  nachfolgenden  Raison- 
nements  gemäss  gezeichnet 
ist) ,  sei  ferner  O  der  ür- 
epning  der  Coordinaten, 
KK*  die  Axe  der  Abscis- 
sen ,  V  V*  die  der  Ordina- 
ten, ferner  OK  die  posi- 
tive Richtung  der  ersteren 
und  O  V  die  der  letzte- 
ren. Es  repräsentirt  sodann 
OP=zk  eine  Spannung 
und  OP*=^k  eine  Pressung, 
und  die  dazu  gehörigen  Or- 
dinalen o,  nämlich  M  P  und 
3f' P' beziehen  sich  auf  die 
hervorgerufenen  totalen 
Längen  -  Veränderungen 
(Ausdehnung,  Zusammen- 
drückung). Es  versteht 
sich  übrigens  von  selbst,  dass  —  während  bei  einer  solchen  Betrach- 
tung 19  und  k  variabel  scheinen  —  die  übrigen  obwaltenden  Umstände 
(§   6)  unverändert  zu  bleiben  haben. 

Diess  vorausgesetzt,  kann  man  mit  Rücksicht  auf  die  Eingangs  ent- 
wickelte Anschauungsweise    im   Vereine   mit    weiteren  Erfahrungs- 
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Resultaten  besöglich  diener  Curve,  und  respeclive  der  totalen  Lan- 
genveranderungen  Folgendes  bemerken; 

1.  Da  die  totalen  Längenveränderungen  mit  den  Kräften  gleichzei- 
tig verschwinden,  positiv  und  negativ  werden,  überdiess  mit  einander 
wachsen,  so  geht  die  Curve  durch  den  Ursprung  der  Coordinateo, 
und  erscheint  ausschliesslich  in  den  2  gegenüberliegenden  Quadranten 
KOV  und  K*  O*  V*  und  zwar  in  einer  solchen  Form,  dass  sie  sich 
von  den  Coordinaten-Axen  immer  mehr  entfernt. 

2.  Für  den  Endpunct  der  Curve  ist  OB  die  grösstmöglich- 
ste  Spannung  vor  demZerreissen  des  Prismas,  und  es  reprä* 
sentirtiiB  das  grösstmoglich  ste  Verhäitniss  der  tota- 
len Ausdehnung  zur  Länge.  Diese  Spannung  werde  mit  A 
bezeichnet.  Für  den  Endpunct  A'  ist  OB*  die  gross tmög lieb- 
ste Pressung  vor  dem  Zerquetschen,  und  es  repräsentirt 
A*B'  das  grösstmögtichste  Verhäitniss  der  totalen 
Zusammendrückung  zur  Länge.  Diese  Pressung  werde  mit  R 
bezeichnet. 

3.  Eine  zweckmässige  Anschauungsweise  für  die  Abhängigkeit  der 
Lfingenveränderungen  von  den  Kräften  ergibt  sich  dadurch,  dass  man 
dem  Verhältnisse  k\t>  die  Aufnierksamkeit  zuwendet.  Nennt  jnan  die- 

si^n  Quotienten  -  den  Modul  der  Längenveränderung   für 

das  in  Betracht  stehende  Materiale,  und  bezeichnet  denselben  mit  m, 

h         OP 
so  ist  wegen  -  =3  ^^^^a  tang.  OMP  =  iang.  (p  sofort  m  =3  tang.  g)^ 

also  eine  mit  9  veränderliche  Grösse.  Ist  jedoch,  wie  vorausgesetzt 
werden  muss  die  Curve  eine  continuirlicbe ,  und  wird  dieselbe  von 
keiner  der  Coordinatenaxen  tangirt ,  so  muss  offenbar  der  Modul  m 
desto  mehr  constant  werden,  je  kleiner  die  Veränderungen  v  sind^  da 
in  diesem  Falle  q>  sich  immer  mehr  dem  Winkel  a  nähert,  welchen 
die  Tangente  an  dem  Puncte  O  mit  der  Ordinatenaxe  einschliesst. 
Obwohl  hiernach  nur  für  unendlich  kleine  Werthe  von  h  und  v  der 
Modul  m  unter  den  vorhandenen  Umständen  als  die  unveränderliche 
Grösse  tang.a  zu  gelten  hat,  so  wird  doch  diese  Unverändorlichkeit 
des  Moduls  auch  für  endliche  Werthe  der  Grössen  Ar  und  «  in  so 
lange  näherongsweise  angenommen  werden  können,  als  diese 
Grössen  klein  genug  sind,  um  den  auf  solche  Weise  entstehenden  Feh- 
ler nicht  wahrnehmbar,  oder  doch  unwesentlich  zu  machen. 
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Unter  dieserBedingung:  kann  man  mit  hinreichen- 
der Genauigkeit  von  dein  Satze  Gebrauch  gemacht 
werden,  dass  die  totalen  Längenyeränderungen(Au8 
dehnungen,  Za8ammendröckungen)proportionalmit 
den  Kräften  (Spannungen,  Pressungen)  wachsen.  Auch 
leuchtet   ein,   dass  gleichzeitig  das  Gurvenstück   NN^,   für  welches 

die  dem  Modul  äquivalenten  Werthe  von  -  (also  beispielsweise  — , 

-TT- i  ^r^j  ^rizi  nahezu  constant  werden,  sich  nur  wenig  von  einer 
Rs^  ffff^  R'S*J  '  ® 

geraden  Linie  unterscheiden  wird,  und  ohne  merklichen  Fehler 
mit  derselben  verwechselt  werden  kann.  Eine  Ausnahme  von  dieser 
Regel  könnte  nur  dann  eintreten ,  wenn  eine  der  Coordinaten-Axen 
die  Curve  tangiren  wurde,  ein  Fall,  der  nach  den  Wahrnehmungen 
über  die  Materialien,  welche  man  in  der  vorliegenden  Schrift  zu  be- 
trachten beabsichtigt,  nicht  anzunehmen  ist.  Wie  gross  übrigens  der 
Werlh  von  tang.a^  wie  lang  das  Gurvenstück  NN'y  und  wie  die 
Gestalt  der  übrigen  Theile  der  Curve  sein  werden,  lasst  sich  im  All- 
gemeinen nicht  bestimmen»  Das  Nähere  hierüber  enthalt  die  Unter- 
suchung über  die  speciellen  Materialien.  Es  mag  vorläufig  nur  auf  die 
Wahrnehmung  aufmerksam  gemacht  werden,  wornach  die  beiden  auf 
die  Ausdehnung  und  Zusammendrückung  Bezug  nehmenden  Curven- 
theile  als  convex  gegen  die  Axe  der  Abscissen  und  als  concav  ge- 
gen die  derOrdinaten  anzunehmen  sind,  wie  diess  beispielweise  Fig.  2 
versinnlicht.  Es  ist  nicht  schwer,  für  diese  Wahrnehmung  einen  Er- 
klärungspunct  zu  finden.  Wird  nämlich  zugegeben,  dass  die  Ausdeh- 
nungen und  Zusammendrückungen  in  einem  desto  grösseren  Verhält- 
niss  wachsen,  je  bedeutender  die  Veränderung  des  ursprunglichen 
Zustandes  geworden  ist,  so  liegt  derSchluss  nicht  ferne,  dass,  nach- 
dem kleine  Veränderungen  nahezu  im  einfachen  Verhältnisse  mit  den 
Kräften  stehen,  bedeutendere  Längenveränderungen  in  einem  grösseren, 
als  einfachen  und  überdiess  wachsenden  Verhältniss  mit  den  bezugli- 
chen Kräften  zunehmen  werden«  In  diesem  Falle  muss  ofienbar  die  Curve 
die  vorerwähnte  Form  besitzen,  daher  auch  umgekehrt,  wenn  diese 
Form  erfahrungsgemäss  vorhanden  ist,  der  gegebene  Erkläningsgrund 
statthaft  erscheint. 
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$.  12. 
Permanente  Linfrenveränderangen.  Grösste  za- 
Ussige  Anspruchsnahme.  Geht  man  nunmehr  auf  die  Un- 
tersuchung der  zweiten  Function  über,  welche  die  Abhängigkeit  der 
permanenten  Längen  Veränderungen  von  den  betreffenden  Kraflen 
nachweiset,  so  beachte  man,  dass  die  hieher  gehörige  Gleichung  (2) 
•'i=A  (*)  *^uf  analoge  Weise,  wie  die  Gleichung  (1)  analysirt  wer- 
den kann*  Man  sehe  demnach  die  Relation  rj=^(/^)  ebenfalls  als 
die  Gleichung  einer  Curve  an,  und  beziehe  dieselbe  auf  das  bereits 
gewählte  Coordinatensystem,  wobei  *  abermals  die  Abscissen,  hinge- 
gen Tj  die  Ordinaten  vorstellen.  Mit  Rucksicht  auf  die  im  §.  11 
gemachten  Erinnerungen  über  die  Lage  von  positiven  und  negativen 
Ordinaten,  welche  auch  hier  Anwendung  finden,  sei  Fig.  3  die  frag- 
Fig.  a.  liehe  Curve  ää',  deren 

Form  bereits  den  nachfol- 
genden Raisonnements  ge- 
mäss verzeichnet  ist. 

Unter  Festhaltung  der 
gemachten  Voraussetzun- 
gen  und  mit  Benützung 
der  vorausgegangenen 
"5         P  B  Erörterungen  ist  hinsieht- 

Uchder  in  Rede  stehenden 
Curve,  und  respective  der 
permanenten  Längen- 
veränderungen Folgendes 
^  zu  bemerken: 

1.  Zunächst  leuchtet  ein,  dass  die  Curve  aa'  ebenso,  wie  die  vor- 
untersuchte ÄA*,  durch  den  Ursprung  der  Coordinaten  gehen,  und 
ausschliesslich  in  den  zwei  gegenüber  liegenden  Quadranten  VOK 
und  V^OE'  wieder  in  einer  solchen  Form  erscheinen  werde,  dass 
de  sich  von  den  Coordinaten-Axen  immer  mehr  entfernt. 

2.  Ist  fiir  K=OB  die  grösstmöglichste  Spannung  A  vor  dem 
Zerreissen  des  Prismas  vorhanden,  so  repräsentirt  die  Ordinate  aB 
das  grösstmöglichste  Verhältniss  der  permanenten  Ausdehnung  zur 
Länge,  kt  hingegen  KsazOB*  die  grösstmöglichste  Pressung  R  vor 
dem  S^rquetschen ,  so  bedeutet  sodann  a'B^  das  grösstmöglichste 
Verhältniss  der  |)ermanenten  Zusammendrücküng  zur  Länge« 
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8.  Ist  OD  die  grösf^te  Spannung,  uwA  OD*  die  grösste  Pres- 
sung, welche  beziehungsweise  eintreten  können,  damit  im  Sinne  des 
$.  5  die  Elaslicitätsgränzen  nicht  überschritten  werden,  ^o  sind  die 
Ordinaten  zwischen  D  und  D'  so  klein,  dass  sie  nicht  wahrnehm- 
bar oder  wenigstens  unwesentlich  erscheinen,  und  es  kann  mit  hin- 
reichender Genauigkeit  angenommen  werden,  dass  das  Cnrvenstuck 
DD'  mit  der  geradlinigen  Abscissenaxe  zusammenfalle.  In  dieser 
Ueberzeugung  darf  diese  Axe,  wenigstens  näherungsweise  als  Tan- 
gente an  die  Curve  in  O  angesehen  werden.  Die  weitere  Gestalt  der 
Curve  ist  erfahrungsgemäss  convex  gegen  die  Abscissenaxe  anzu- 
nehmen. 

Setzt  man  ferner  die  Spannung  ODsssa  und  die  Pressung 
OD'sssr^  so  sind  offenbar  diese  Kräfte  diejenigen  Gränzwerthe,  wel- 
che in  Hinblick  auf  §.  6  unter  den  obwaltenden  Umständen  höchstens 
vorhanden  sein  dörfen,  um  den  Bestand  des  materiellen  Prismas  zu 
sichern«  Dieser  Auffassung  gemäss  wird  a  die  grösste  zuläs- 
sige Spannung  und  r  die  grösste  zulässige  Pressung 
genannt  werden.  Ueber  diese  Gränzwerthe  lässt  sich  im  Allgemeinen 

nur  so  viel  sagen,  dass  die  Relationen  --  <;  I    und  —  <C1  staltfin- 
den  müsse. 

S.  13. 
Totale,  permanente  und  elastische  Längenver- 
änderungen. Proportionalität  zwischen  den  Kräften 
und  Längenverande  rungen,  praktische  Definition 
des  Moduls,  und  Gleichheit  des  Widerstandes  gegen 
Ausdehnung  und  Zusammendrückung  innerhalb  der 
Elasticitätsgränzen.  Betrachtet  man  Fig.  4  die  beiden  in  den 
§S.  11  und  12  besprochenen  Curven  zugleich  in  dem  gewählten  Coordi- 
natensysteme ,  so  kann  eine  gegenseitige  Vergleichung  zwischen  den 
totalen,  permanenten  und  elastischen  Veränderungen  vor- 
genommen werden,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  die  Theile  der  Or- 
dinaten, welche—  wie  etwa  lfm,  M'm'  zwischen  den  beiden  Cur- 
ven eingeschlossen  sind,  sich  auf  die  elastischen  Längenveränderungen 
beziehen.  Es  ist  nämlich  für  eine  beliebige  Abscisse  OP=k  gleich- 
zeitig lfP  =  »,  «iPssTj  und  Mms=sv^.  —  üeberschreiten  die 
Spannungen  und  Pressungen  die  Elasticitätsgränzen  nicht,  so  können 
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Fig.  4.  ohne  merklichen  Fehler 

die  zusammengehörigen 
totalen  and  elasti- 
schen Lfingenverände- 
rungen  als  gl  eich  gel- 
ten, da  in  diesem  Falle 
von  den  permanenten 
Veränderungen  wegen 
ihrer  Kleinheit  abgese- 
hen werden  darf.  Es  ver- 
steht sich  übrigens  von 
selbst,  dass  die  den 
grössten  zulässi- 
gen Kräften  (Span- 
nung OD=a  und  Pres- 
sung OD^^=r)  entspre- 
chenden Ordinaten  CD  und  CD'  sich  auf  die  grössten  zu- 
lässigen Längenveränderungen  beziehen.  Setzt  man  daher 
der  Kürze  wegen  CD^ssda  und  C'D'ssdr^  so  bezeichnet  da  die 
gross  te  zulässige  Ausdehnung  und  ^r  die  gleichnamige 
Zusammendrückung  im  Verhältniss  zur  Länge.  Wird  ferner 
nach  den  Erfahrungen  über  Holz-  und  Eisenmaterialien  die  Annahme 
sogelassen,  dasa  die  Puncte  C  und  C  (Fig.  4),  welche  die  Elastici- 
tätsgränzen  bestimmen,  vom  Ursprung  der  Coordinaten  nicht  wei- 
ter entfernt  liegen ,  ab  die  Puncto  N^  und  N'  des  als  geradlinig 
betrachteten  Curvenstückes  xViV  (Fig.  2),  so  kann  unter  der  Be- 
schränkung, dass  die  Blasticitätsgränzen  nicht  über« 
schritten  werden,  ohne  merklichen  Fehler  angenommen  werden. 
1.  Dass  sowohl  die  totalen  als  elastischen  Längenverände- 
rungen, gleichgiltig  ob  es  sich  um  Ausdehnung  oder  Zusammen- 
drückung handelt,  den  einwirkenden  Kräften  proportional  seien; 

8«  dass  der  Modul  m  sowohl  für  die  Ausdehnung  als  Zusammen« 
drfickung  einen  und   denselben  conetanten  Werth  besitze,  und  die 


Gleichung  ©5=©^  =  — 


m 


(4) 


die   Abhängigkeit    der    totalen    und   elastischen    Längenveränderun- 
gen von  den  einwirkenden    Kräften   mit  einer  desto   grösseren  Ge- 
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nauigkeil  ausdröcken  werde,  aua  je  mehr  Werthen  von  ^  as  tang,  q>  man 
die  durchschnittliche  Grösse  desHoduls  m  su  berech- 
nen in  der  Lage  war,  dass  aber  weiter«  wegen  o  =s  —   (&r   Apib  i 

iit 

sich  der  Modul  m  auf  eine  praktische  Weise  definiren  lasse,  indem 
derselbe  offenbar  anzeigt,  um  den  wievielten  (m*'") 
Theil  das  materiellePrisroa  bei  der  alsSpannung  oder 
Pressung  wirkenden  Krafteinheit  (iZentner)  verlän- 
gert oder  verkürzt  wird; 

8.  dass  vermöge  der  Gleichung  (4)  eine  Kraft,  wenn  sie  einmal 
als  Spannung,  das  andere  Hai  als  Pressung  wirkt,  stets  dieselbe  Lan- 
genveranderung  hervorbringe,  und  daher  —  in  sofeme  der  Wider- 
stand gegen  eine  gewisse  Längenveranderung  durch  die  dazu  nö- 
thige  Kraft  gemessen  wird,  die  Behauptung  der  Gleichheit 
des  Widerstandes  gegen  Ausdehnung  undZusammen- 
drfickung  folgerichtig  sei;  endlich 

4)  dass  fflr  die  Bestimmung  der  grössten  zulässigen  Längenver- 

ändeningen  die  Gleichungen  Öa^^—  und  d  s=~   ,  .   •  (5)  statt- 

tu  fH 

finden. 

Anmerkung.  Diese  Zahl  m  pflegt  man. sonst  auch  den  Elasticitäts- 
modul  zu  nennen,  obwohl,  wie  man  sieht,  dieselbe  mit  der  Elasticität  in  Iceinem 
Zusammenhange  gebracht  ist.  Die  Zahl  m  correspondirt  eigentlich  mit  der 
Grösse  der  Langenverfinderung,  daher  man  mit  derselben  ri<Atiger  den  Modul 
dieser  Veränderung  bezeichnen  wird,  wie  diess  in  g.  11  geschehen  ist. 

Indem  die  Aufmerksamkeit  auf  diese  Eigenschaften  gelenkt  wird, 
kann  zur  Vermeidung  eines  Missverständnisses  nicht  genug  empfoh- 
len werden,  wohl  zn  beachten,  dass  dieselben  nicht  eine  mathemati- 
sche Genauigkeit  haben,  sondern  nur  innerhalb  der  Elasticitdtsgran* 
zen  näheningsweise  vorhanden  sind,  dass  aber  eben  desshalb ,  indem 
nach  %,  6  die  Sicherheit  der  Existenz  des  Körpers  an  diese  Bedin- 
gung zu  knüpfen  ist,  die  Kenntnis«  der  angeführten  Eigenschaften 
einen  um  so  vorzüglicheren  Werth  besitzt,  als  hiermit  die  Resultate  der 
Untersuchung  über  einzelne  Materialien  in  der  That  übereinstimmen. 

§.  14. 
Einfluss   der  Umstände.     In  den  SS-  II9    12  und  13 
hat  man  verschiedene  Spannungen  und  Pressungen  unter  der  Bedin- 
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gung  auf  dtts  materielle  Prit^ma  eintreten  lassen,  dass  dabei  die  be- 
sonderen Umstände,  welche  laut  §.  6  in  Betracht  kommen, 
unverändert  bleiben.  Es  erübrigt  daher  in  dieser  Beziehung  noch  den 
Binfluss  kennen  zu  lernen,  den  eine  Veränderung  in  den  Um- 
ständen auf  die  Resultate  haben  wird.  Dieser  Einfluss  wird  offen- 
bar nur  darin  bestehen  können,  dass  die  zu  dem  untersuchten  Ma- 
teriale  gehörigen  Werlhe  fiir  ii,  B,  a^  r^  daj  dr  und  m,  welche 
unter  bestimmten  Umständen  constant  sind,  mit  den  veränderten  Um- 
ständen ebenralls  variiren  werden.  Um  die  Variation  dieser  Werthe 
anschaulich  zu  machen,  setze  man  zuerst  im  Sinne  des  §.  6  die 
günstigsten  Umstände  voraus,  und  betrachte  die  denselben 
entsprechenden  Curven  als  Grundlage  zur  Vergleichung  mit  den  un- 
ter andern  Umständen  entstehenden  analogen  Curven.  Zu  die- 
sem Behufe  seien  Fig.  5  AA'  und  aa'  die  Curven,  welche  sich 
Piff,  s.  unter  den  günstigsten  Um- 

ständen auf  die  totalen  und 
permanenten  Längenver- 
änderungen beziehen.  Es 
unterliegt  keinem  Zweifel, 
dass  unter  andern  Um- 
ständen die  Längenver. 
änderungen  verhältniss- 
mässig  desto  grösser  wer- 
den, je  ungünstiger  diese 
Umstände  sind.  Aus  die- 
ser Ursache  werden  die 
neuen  Curven  9l$('  und 
a  a^  welche  sich  auf  die 
totalen  und  permanenten 
Längenveränderungen  unter  den  veränderten  Umständen  beziehen,  eine 
solche  Lage  haben,  in  welcher  die  Ordinalen  v  und  v^  durchgehends 
grösser  sind,  und  überdiess  die  gröstroöglichsten  Kräfte  nicht  mehr 
so  weit  gesteigert  werden  können ,  als  unter  den  günstigsten  Umständen. 
Hieraus  schliesst  man,  dass  —  ohne  im  Allgemeinen  das  inner- 
halb der  Elasticilätsgränzei^  angegebene  Gesetz  der  Proportionalität 
zwischen     den    Kräften    und    den   totalen   Längenveränderungen  zu 

lUbhann  ,  höhere  Ingenieur  Wissenschaften.  2 
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beirren  —  mit  dem  Bintrille  und   der   Vermehrung  von 
minder  günstigen  Umstftnden. 

1.  der  Modul  kleiner  werde,    indem  in   dem  Ausdrucke  m  s=  ^ 

die  Grösse  v  zunimmt; 

2.  wegen  0  8<0Ä  und  0  8'<0JB'  die  Grössen  A  und  R, 
welche  die  grösstmöglichsle  Spannung  und  Pressung  bedeuten ,  sich 
vermindern  und 

8.  das  Curvenstuck  2>!I)',  welches  nahezu  mit  der  Abcissenaxe 
zusammenfälll,  im  Vergleiche  zu  DD'  kürzer  werde,  wodurch  die 
Granzen  der  Blnslicitat  näher  rücken,  und  die  unter  der  Benennung 
„grösste  zulassige  Spannung  und  Pressung^^  beziehungs- 
weise mit  a  und  r  bezeichneten  Grössen  ebenfalls  vermindert  werden  *). 

§.    15. 

Einfluss  der  Materialgattung.  In  den  SS*  II9  12| 
18  und  14  hat  man  verschiedene  Spannungen  und  Pressungen  unter 
verschiedenen  Umständen  jedoch  unter  der  Bedingung  eintreten  las- 
sen, dass  das  Maleriale,  aus  welchem  dasPnVma  besieht,  unverändert 
bleibe.  Es  ist  daher  schliesslich  noch  der  Einfluss  zu  beurtheilen, 
welchen  verschiedene  Materialien  auf  die  Resultate  ausüben.  Dieser 
Einfluss  wird  darin  bestehen,  dass  die  Grössen  il,  A,  a,  r,  da,  Jr 
und  m  einer  abermaligen  Veränderung  nach  Massgabe  des  gewählten 
Maleriales  unterliegen^  ohne  dass  dabei  die  allgemeinen  Gesetze  mo* 
dificirt  werden. 

S    16. 

Veränderung  des  Querschnittes.  Ausser  den  Längen- 
veränderungen ,  welche  ein  prismatischer  Körper  durch  einwirki>nde 
Spannungen  und  Pressungen  erleidet^  muss  noch  der  Veränderlichkeil 
des  Querschnittes  erwähnt  werden.  Diese  Veränderung  nimmt  erfah- 
f ungsgemäss  mit  den  einwirkenden  Kräften  zu ,  dieselbe  ist  indess 
innerhalb  der  Elasticitätsgränzen  so  gering,  dass  sie  nicht  wahr* 
nehmbar,  ddrr  doch  als  unwesentlich  zu  betrachten  ist.  Wenn  es 
sich  daher  um  die  sichere  Existenz  des  Körpers  handelt,  in  welchem 
Falle  die  Efdstieitälsgränzen  der   Materie  nicht  überscbrillen  werden 


*)  Die  Kräfte  A  und  R  unter  den  günstigsten  Umstfinden  sind  offenbar 
auch  das  Mass  für  die  sogenannte  absolute  und  rückwirkende  Festigkeit  des 
Materiales. 
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dftrfen,  so  kann  von  der  erwAlwlfii  Veranderliehkeii  des  Otttnclmit- 
tes  unbedenklich  abgesehen  werden. 

8.  17. 
Besondere  Bemerkungen  f&r  die  Praxis.  Bisher  sind 
die  Unlersuchun^en  allgemein  gewesen,  und  eben  so  nur  allgen^eiae 
firfahrungsresutlate  benutzt  worden.  Indem  eine  solche  Behandhings- 
weise  zunächst  zur  Erreichung  einer  Uebersicht  dient,  wird  zugleich 
die  Anknüpfung  der  nunmehr  wichtigen  Untersuchung  über  die 
Widerstandsfähigkeit  speeieller  Materialien  unter 
speci eilen  Umständen  um  so  leichter  ermöglicht,  als  dieselbe 
eigentlich  nur  in  der  näheren  und  zwar  numerischen  Bestimmung  der 
Grössen  A,  A,  a,  r,  d«,  dr  und  m  zu  bestehen  hat.  Zuvor  muss 
jedoch  zur  Vermeidung  von  Missverständnissen  Folgendes  in  Erwä- 
gung gezogen  werden : 

1.  Bei  der  oft  sehr  verschiedenen  OualUät  einer  bestimmten  Ma- 
terialsgatfung  (z.  B.  Schmiedeeisen,  Tannenholz)  leuchtet  die  Unmög- 
lichkeit ein,  die  erwähnten  Grössen  selbst  unter  bestimmten  Umstan- 
den mit  unveränderlichen  ZifTern  auszudrucken.  Man  kann  sich  in 
dieser  Beziehung  nur  auf  einen  Spielraum  beschränken,  innerhalb 
welchem  in  der  Regel  die  betreffenden  Werthe  jener  Grössen  sich 
befinden,  und  wird  sich  daher  mit  durchschnittlichen  Werthen  begnü- 
gen mässen ,  ohne  dabei  die  Möglichkeit  eintretender  Ausnahmen  ab^ 
lehnen  zu  können. 

2.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  in  wichtigen  Fällen  mit  der  zu 
verwenden  beabsichtigten  Materialsgatlung  zur  möglichst  genauen 
Erforschung  des  Widerstandes  separate  Versuche  anzustellen,  und  die 
betreffenden  Ergebnisse  mit  den  in  den  vorausgegangenen  §§.  ent- 
haltenen Begriffen  auf  entsprechende  Weise  zu  combiniren  sein  wer- 
den. Bei  solchen  Versuchen  ist  offenbar  die  vorzüglichste  Aufmerk- 
samkeit auf  das  Verhalten  des  Materiales  innerhalb  der  Blasticitäls- 
gränzen^  so  wie  auf  die  Erforschung  dieser  letzteren  zu  richten.  Die 
Kenntniss  des  Widerstandes  ausserhalb  der  Elastioilätsgränzen  einer- 
seits bis  zum  Zerreissen,  anderseits  bis  zum  Zerquetschen,  ist  übri- 
gens ebenfalls  schätzbar,  obwohl  ihr  nur  eine  untergeordnete  Wich- 
tigkeit beizulegen  ist  Da  ferner  die  Versuche,  falls  sie  sich  über 
beide  Elasticitätsgränzen  a  und  r  hinaus  erstrecken  sollen,  nicht  mit 
einem  und  demselben  Stücke  angestellt  werden  können,  und  zu  die- 

2* 
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sem  Zwecke  mindestens  mit  zwei  Stficken  experimentirt  werden  muss, 
80  wird,  um  eine  Vergleicbung  der  auf  die  Ausdehnung  und  Zusam- 
mendrückung Bezug  nehmenden  Resultate  zulassen  zu  können,  bei 
der  Wahl  der  verschiedenen  Stucke  die  nöthige  Vorsicht  darauf  zu 
verwenden  sein,  dass  sie  hinsichtlich  der  Qualität  nicht  auf  eine  die 
Resultate  beirrende  Weise  differiren. 

8.  Die  auf  die  Zusammendruckung  Bezug  nehmenden  Grössen  ste- 
hen mit  der  Voraussetzung  in  Verbindung,  dass  das  Prisma  durch 
die  Pressung  keine  Ausbiegung  erfahrt.  Es  muss  daher  die  Länge 
desselben  im  Vergleiche  zu  seinen  Querschnittsdimensionen  klein  genug 
sein,  um  diese  Bedingung  zu  erfüllen,  und  den  eigen  fliehen  Wi- 
derstand gegen  Zusamroendrückung  zu  erhalten ,  welcher  von  der 
Länge  des  Prismas  als  unabhängig  betrachtet  werden  darf.  Indem 
man  vorläufig  bloss  diesen  eigentlichen  Widerstand  gegen  das  Zusam- 
mendrücken betrachtet,  behält  man  sich  vor,  in  der  Folge  auch  den 
Fall  zu  behandeln,  wo  wegen  des  Eintrittes  einer  Seilenbiegung  des 
Prismas  die  grösste  zulässige  Pressung  r  per  Q^'  mit  der  Länge 
abnimmt  *). 

4.  Bei  der  in  den  vorhergehenden  §§.  angestellten  Untersuchung 
ist  die  Eigenschaft  der  Homogenität  der  Materie  vorausgesetzt,  daher 
in  besonderen  Fällen  stets  in  Ueberlegung  zu  nehmen  sein  wird,  in 
welchem  Grade  diese  Eigenschaft  als  vorhanden  angesehen  werden 
dürfe ,  und  in  wie  ferne  vorkommende  Mängel  eine  Verminderung 
der  Widerstandsfähigkeit  besorgen  lassen. 

5.  Darf  nicht  übersehen  werden,  dass  Versuche  über  den  Wider- 
stand der  Materialien  in  der  Regel  nur  unter  den  im  %  6  er- 
wähnten günstigsten  Umständen  statt  zu  finden  pflegen,  dass 
aber  selbst  in  diesem  einfachsten  Falle  die  in  Rede  stehenden  Grös- 
sen, insbesondere  die  Elaslicitätsgränzen^  sich  mit  keiner  grossen 
Genauigkeit  bestimmen  lassen,  weil  es  dabei  grösstentheils  auf  Schät- 
zungen ankömmt,  welche  nach  Hassgabe  individueller  Meinungen 
mehr  oder  weniger  Verlässiichkeit  darbieten  werden.  Man  begreift, 
dass  die  Schwierigkeiten  zur  Durchführung  solcher  Schätzungen  wach- 
sen müssen,  wenn  die  Umstände  sich  minder  günstig  gestalten,  und 
sodann  benutzbare  Versuche  zumeist  nur  in  beschränkter  Weise  sich 


*)  Siehe  noch  die  Anmerkung  2.  S^ite  54. 
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anstellen  lassen,  wie  diess  beispielsweise  bei  der  Beurtheilung^  des 
Einflusses  von  Erschüllerungen  und  einer  langen  Dauer  des  Materia- 
\es  eintreten  würde.  In  solchen  Fällen  müssen  insbesondere  Erfah- 
rungen über  ausgeführte  Constructi  onen  geeignete  An- 
haltspuncte  bieten.  Doch  können  hiebei  nicht  immer  einfache  Ver- 
«lieichungen  genügen,  sondern  es  wird  zuweilen  ein  nicht  gewöhn- 
licher Scharfsinn  erfordert,  um  Erfahrungsresultate  folgerichtig  zu 
benützen, 

6.  Bndlich  ist  es  klar,  dass  bei  der  graphischen  Darstellung  der 
fraglichen  Curven  zunächst  nur  einzelne  Puncte  derselben  bestimmt 
werden  können,  und  erst  hierauf  die  Verbindung  dieser  zu  continuir- 
liehen  Curven  zu  bewerkstelligen  ist.  Solcher  Puncte  wird  man  so 
viele  erhalten,  als  man  Partien  zusammengehöriger  Werlhe  von  Ar, 
V  und  P^  aus  Versuchen  zu  ermitteln  in  der  Lage  ist,  daher  die  er- 
wähnten Curven  desto  genauer  erhalten  werden,  je  umfassendere  Ver- 
suchsresultate in  dieser  Beziehung  zu  Gebote  stehen. 

Ungeachtet  der  Schwierigkeiten,  welche  sich  der  Bestimmung 
der  auf  die  Beurlheilung  des  Widerstandes  gegen  Ausdehnung  und 
Zusammendrückung  Bezug  nehmenden  Grössen  entgegensetzen,  kann 
man  doch  der  Ueberzeugung  Raum  geben,  dass  es  in  den  vorkom- 
menden Fällen  gelingen  werde ,  wissenschaftliche  Betrachlungen 
mit  practiscfaer  Beurlheilung  dergestalt,  zu  vereinen,  um  die  daraus 
hervorgehenden  Resultate  mit  einer  für  die  Praxis  genügenden  Beruhi- 
gung als  brauchbar  empfehlen  zu  können.  In  dieser  Ueberzeugung 
und  unter  Festhallung  der  gemachten  Erinnerungen  folgen  nunmehr 
die  Erörterungen  über  den  Widerstand  gegen  Aus- 
dehnung und  Zusammendrückung  der  im  Construc- 
tionswesen  vorkommenden  Holz-  und  Eisenmateria- 
lien, welche  aus  besonderen  Versuchen  und  anderweitigen  Erfah- 
rungen entnommen  sind. 

§.  18. 
Schmiedeeisen.  Erfahrungsresultate.  Schätzungen* 
Nach  den  Versuchen  anerkannter  Fachmänner  (insbesondere  Gerstner's, 
Hodgkinson's)  kann  der  Widerstand  des  Schmiedeeisens  gegen  Aus- 
dehnung und  Zusammendrückung  mittelst  Fig.  6  versinnlicht  werden, 
in  welcher  die  zu  den  totalen  und  permanenten  Längenveränderungen 
gehörigen  Curven  Ä  A   und  a  a' ,   und   zwar  mit  Rücksicht  auf  die 
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B 


gfinsiigstenUmstaiidein  enUprechender Weise dRr^estellt erschei- 
nen. Die  Merkmale  dieser  Curven ,  so  wie  die  auf  den  Widersland 
Bezug  nehmenden  Resultate  sind  nachstehend  zusammengestellt: 

1.  Die  grösstmöglichste  Spannung  O0=sil  unter  den 
günstigsten  Umstanden  variirt  in  der  Regel  zwischen  800  und 
700  Zentnern.  Als  Mitlelwerlh  möge  ^4  =  500  Ztr.  gelten. 

Die  grösstmöglichste  Pressung  OJBsA  unter  den- 
selben Umständen  kann  bei  so  kurzen  Stucken,  wo  die  Lange 
ohne  merklichen  Einfluss  ist,  ungefähr  mit  ^^4  angenommen  werden. 
Ffir  den  betreflTenden  Miltelwerlh  ^1  =  500  würde  sodann  H«a400Ztn. 
werden.  Mit  dem  Eintritte  von  minder  günstigen  Umstfiiiden  vermin- 
dern sich  die  Werl  he  von  A  und  A. 

2.  Die  grösste  zulässige  Spannung  OD^s^ay  so  wie  die 
gleichnamige  Pressung  OD*=-r  können  ebenfalls  verschie- 
dene Werthe  haben,  sie  weichen  jedoch  \f\  der  Regel  nicht  viel  von 
einander  ab,  ob  zwar  r<C.a  h\.  Für  genügend  kurze  Stücke  wird  die 
Annahme  a=sr  von  der  Wahrheit  sich  nicht  weit  entfernen.  Unter 
den  günstigsten  Umständen  mag  man  im  Mittel  as=200  Ztr.  gelten 
lassen.  Mit  dem  Eintritte  und  der  Vermehrung  von  minder  günstigen 
Umstanden  vermindern  sich  diese  Grössen. 
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So  würde  man  x  B.  bei  EetteabrUcken  die  grö83ie  2ulttssiga  SpaimuDg  iw 
den  schmiedeeisernen  Kettengliedern  nur  bis  auf  ungeföhr  |  von  jener  unter 
den  günstigsten  Umständen  treiben  dürfen,  da  in  diesem  Falle  die  zu  besor- 
ISenden  Erschütteraogen,  die  beabsichtigte  lange  Dauer  des  Bauobjectes  and 
der  eben  so  lang  währende  Einfluss  der  Atmosphärilien  zusammengenommen 
«olche  umstände  sind,  welche  die  vorgeschlagene  Bestimmung  von  a  recht* 
fertigen.  Hienach  wäre  mit  Benützung  des  angegebenen  Mittelwerthes  sofort 
41  «»1M|  Zentner  zu  setzen.  Noch  kleiner  mUsste  der  Werfii  von  H  fiUr  dl* 
bei  Kettenbrücken  vorkommenden  Hängestangen  —  abgesehen  von  einer  etwa 
geringeren  Qualität  des  Eisens  im  Vergleiche  mit  dem  der  Kettanglieder  — 
und  zwar  darum  gewählt  werden,  well  bei  dem  geringen  Querschnitte  und 
bei  der  verhttltnissmässig  bedeutenden  Lttage  der  einzelnen  HSngestangen,  so 
wie  bei  der  grossen  üngleicbförmigkeit ,  welche  bei  dem  Zmge  in  denselben 
eintreten  kann,  dqr  nachtheUige  EinQuss  von  Erschütterungen  noch  hoher 
als  für  die  Kettenglieder  anzuschlagen  ist.  Es  würde  nämlich  in  dieser  Bezie- 
hung nicht  rathsam  iBein,  im  Vergleiche  zu  dem  erwähnten  Mittelwerthe  viel 
mehr  als  Hi«  100  Zentner  anzunehmen. 

Dieses  Beispiel  beweiset  zugleich,  dass  bei  einer  Constmction  die  ver- 
schiedenen Bestandtbeile  selbst  bei  gleicher  Qualität  des  verwendeten  Mate- 
rials nicht  immer  auf  dieselbe  Weise  zu  beurthrjlen  sein  werden,  nnd  dasa 
die  aas  den  Versuchen  gefundenen  Resultate,  welche  sich  in  der  Regel  auf 
die  günstigsten  Umstände  beziehen,  nicht  ohne  Weiteres  auf  das  Construc- 
tionswesen  übertragen  werden  dürfen,  sondern  zuvor  in  Ueberlegung  zu 
nehmen  ist,  in  wie  ferne  eine  Reduction  derselben  eintreten  muss 

8.  Der  Hodol  m  innerhalb  der  Blasticitätsgrdnz  en 
für  die  Ausdehnung  und  für  die  Zusammendruckung; 
kann  unter  den  gunstigsten  Umständen  dnrchschnitUich  mit  250,000 
angenommen  werden.  Derselbe  unterliegt  einer  weit  geringeren  Varia- 
tion ,  als  die  vorbesprochenen  Grössen ,  da  in  dieser  Hinsicht  die 
Ouah'l§t  des  Eisens  und  die  besonderen  Umstände  ,  welche  die  Ein- 
wirkung der  Kräfte  begleiten ,  keinen  im  Verhältnisse  so  bedeutenden 
Binflu88  haben,  wie  solcher  sich  auf  die  Grössen  a  und  r  geltend 
macht  Der  Modul  in=5 250,000  zeigt  übrigens  im  Sinne  des  $.  13 
sogleich  an ,  dass  jeder  Zentner  Spannung  oder  Pre^^sung  eine  Lin- 
genveränderong  hervorbringt,  welche  mit  dem  m'"*  (also  durchschnitt* 
Höh  mit  dem  250,000*^'")  Theile  der  Länge  zu  bemessen  ist,  wenn 
anders  hiebei  dieElasiicilätsgränzen  nicht  überschritten  werden.  Ausser 
diesen  Gränzen  nimmt  der  Modul  ab. 

4.  Die  grösste  zulässige  Ausdehnung  da  und  die 
gleichnamige  Zusammendrückung  dr  (im  Verhäitniss  zur 
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Lanj^e)  werden  mit  Rücksicht  auf  den  S-  13  und  die  angenommenen 
Mitlelwerthe  der  Grössen  a,  r  und  m  zunächst  unter  den  gun- 
stigsten Umständen   aus  den  Gleichungen  (5)  da=-ss  ^J^ 

und  8r  =  ^  '=^  X2V0  ^"  entnehmen  sein.  Da  sich  unter  minder  gün- 
stigen Umständen   in  den   beiden  Brächen  -   und  —  der  Zähler   ver- 

m  m 

hältnissmässig  mehr  als  der  Nenner  vermindert,  so  ist  klar,  dass  sich 
in  diesem  Falle  die  grössten  zulässigen  Längenveränderungen  6a  und 
ir  gleichfalls  vermindern  müssen.  Diese  Verminderung  wird  sich  ohne 
Anstand  ergeben,  virenn  nur  vorerst  die  Werthe  von  a,  r  und  m 
fesgesteUt  sind.  Auch  mag  bemerkt  werden,  dass  die  Ausdeh- 
nung unmittelbar  vor  dem  Zerreissen  sehr  verschieden 
ist,  indem  das  Yerhältniss  AB,^  wie  bei  sehr  weichem  Eisen,  sogar 
bis  auf  I  steigen,  und  selbst  bei  minder  weichem  Eisen  noch  immer 
^  betragen  kann,  während  es  bei  dem  harten  unausgegluhten  Bisen 
zuweilen  nicht  ~  erreicht. 

5.  Die  auf  die  totalen  und  permanenten  Ausdehnungen  Bezug 
nehmenden  Curvenäste  OA  und  Oa  erinnern  der  Form  nach  an 
hyperbolische  Curven,  mit  denen  sie  auch  in  der  Zeichnung  Iheil- 
weise  zusammenfallen.  Auch  findet  man,  dass  diese  Curvenäste,  wenn 
k  ungefähr  c=  1^  a,  d.  h.  dieElasticitätsgränze  für  die  Ausdehnung 
bereits  um  ^  a  überschritten  ist,  eben  so,  wie  innerhalb  der  Elastici- 
tätsgränzen  näherungsweise  geradlinig  werden.  Daraus  folgt,  dass 
die  correspondirenden  Zunahmen  in  den  Spannungen  und 
Ausdehnungen  (sie  seien  total,  permanent  oder  elastisch)  nicht 
nur  nach  %.  18  innerhalb  der  ElasUcitätsgränzen ,  sondern  auch 
unter  der  oben  bezeichneten  Bedingung  ausserhalb  derselben  als 
proportional,  jedoch  nach  verschiedenen  Exponenten,  gelten 
können  *). 

S.  19. 

Qualität  des  Schmiedeeisens  mit  Rücksicht  auf 
die  Grösse  und  Form  des  Querschnittes.  Dünne  Eisen- 
stucke haben  im  Vergleiche  zu  dicken  in  der  Regel  eine  bessere 
Qualität,  weil   man  bei  ersteren   durch  das  Hämmern  oder  Walzen 


*)  Auf  diese  Eigenschaft  hat  schon  Gerstner  aafmerksam  gemacht. 
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eine  grössere  Dichte  nnd  Homogenität  zu  bewirken  im  Stande  ist, 
ab  bei  letzteren.  Es  leisten  daher  meisteniheils  dönne  Eisenstäbe, 
flache  Eisenschienen  u.  s.  w.  einen  verhältnissmässig  grösseren  Wi- 
derstand, als  massiv  gehaltene  Stöcke.  Hierin  liegt  auch  die  Ur- 
sache, dass  man  z.  6.  zu  Kettengliedern  bei  Kettenbrücken  flache 
Schienen  verwendet,  die  im  Vergleich  zur  Breite  eine  nur  geringe 
Dtcke  besitzen. 

§.  20. 
Eisenblech.  Eisendraht.  Der  Widerstand  vom  Eisen- 
blech und  Eisendraht  kann  in  der  Hauptsache  nach  der  für  das 
Stabeisen  gelieferten  Erörterung  beurtheilt  werden.  Bezüglich  dieser 
Materialien  wird  auf  die  nachfolgende  Tabelle  im  §  23  hingewiesen, 
aus  welcher  die  numerischen  Hiltelwerlhe  zu  entnehmen  sind.  Im 
Vergleiche  zum  Stabeisen  leistet  in  der  Regel  das  Eisenblech  einen 
geringeren^  der  Eisendraht  hingegen  einen  grösseren  Widerstand, 
während  in  der  Dehnbarkeit  —  wenigstens  innerhalb  der  Elastici- 
tätsgränzen  —  kein  grosser  Unterschied  vorhanden  ist«  Auch  hält 
man  den  Unterschied  nicht  für  wesentlich,  welcher  in  dem  Wider- 
stände des  Eisenbleches  dadurch  entsteht,  dass  man  die  Richtung 
der  Kraftwirkung  von  der  des  geschehenen  Walzens  des  Bleches  ab- 
weichend wählt. 

S.  21. 

Gusseisen.  Erfahrungsresultate.  Schälzungen. 
Der  Widerstand  des  Gusseisens  gegen  Ausdehnung  und  Zusammen- 
drückung kann  nach  den  (vorzuglich  von  Hodgkinson)  angestellten 
Versuchen  mittelst  Fig.  7  graphisch  versinnlicht ,  und  aus  nach- 
stehenden Bemerkungen  beurtheilt  werden : 

1.  Indem  sich  AÄ^  auf  die  totalen,  und  aa'  auf  die  permanenten 
Längenveränderungen  bezieht ,  variiren  die  grösst möglichste 
Spannung  OB=xA  und  die  gleichnamige  Pressung 
OB's=iR  unter  den  günstigsten  Umständen  je  nach  der 
verschiedenen  Qualität  sowohl  in  ihrem  eigentlichen  Werthe  als  auch 
in  ihrenn  gegenseitigen  Verhältnisse  bedeutend.  In  der  Regel  ist  die 
Grösse  A  zwischen  100  und  300  Zentnern,  das  Verhältniss  A:R 
aber  zwischen  1  :  4  und  1  :  8  enthalten,  und  als  Hittelwerlhe  mögen 
iisslSO  Zentner  und  AeslOOO   Zentner  gelten,   wenn   man   das 
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A 
Zerqaetsch«n  mir  auf  80  kurze  Stucke  bezieht,  dass  die  Längte  ohne 
merklichen  Binflu^s  ist.  Mit  dem  Einlritte  von  minder  günstigen  Um- 
ständen vermindern  sich  diese  Werthe. 

2.  Die  grösste  zulässige  Spannung  OD  =  a^  so  wie 
die  gleichnamige  Pressung  OD'^^r  unter  den  gün- 
stigsten Umständen  können  ebenraiis  verschieden  sein,  und  es 
scheint ,  dass  das  Verhältniss  a :  r  je  nach  der  weicheren  oder  här- 
teren Qualität  von  \  bis  \  variirt.  Ais  Durchschniltswerthe  kann 
man  0  =  80  Ztn.,  ra=  240  Ztn.  und  a  :  r  s=  1  :  3  gelten  lassen^  wenn 
r  sich  nur  auf  sehr  kurze  Stucke  bezieht.  Mit  dem  Eintritte  und  der 
Vermehrung  von  minder  günstigen  Umständen  vermindern  sich  die 
Grössen  a  und  r. 

8.  Der  Modul  m  innerhalb  der  Elasticitätsgränzen 
für  die  Ausdehnung  und  für  die  Zusammendrückung 
kann  durchschnittlich  mit  125,000  angenommen  werden.  Ausserhalb 
der  Elasticilätso:ränzen,  so  wie  mit  der  Vermehrung  von  minder  gün- 
stigen Umständen  wird  der  Modul  kleiner.  In  Ansehung  der  Bedeu- 
iong  des  Bruches  ..  findet  die  für  das  Schmiedeeisen  aogegebeue 
Bemerkung  m  $.18  auch  hier  Anwendung 

4.  Die  grösste  zulässige  Ausdehnung  &„  und  die 
gleichnamige  Znsammen  drückung  ir  (im  Verhältniss  zar 
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lange')  sind  ans  den  Gleichungen  (5)  su  entnehmeii.  Sontoh  wird  mM 
Rftcksicht  aaf  die  Tur  die  gönstigslen  Umstinde  angegebenen  MMtel- 

werlhe  von  a,  r  und  m  sofort  d«  =  — s=^'^  und  dr=  — =Sgf|, 

as  M 

daher  auch  da :  dr  =  a :  r  =  1 : 3.  Unter  minder  güasiigen  UmHtän- 
den  vermindern  sich  die  Werthe  von  da  und  dr  au8  demselben 
Grunde,  wie  beim  Schmiedeeisen  (§  18).  Die  Ausdehnung  AB  un- 
roitlelbar  vor  dem  Zerreissen  hat  man  mit  ^  bis  ^  der  Lfinge 
beobachtet. 

5.  Die  auf  die  totalen  und  permanenten  Ausdebnongen  Be- 
za? nehmenden  CurvenäMte  OA  und  Oa  sind  in  so  ferne  merk- 
würdig, als  das  innerhalb  der  Elasticitalsgranze  zwischen  den  Span- 
nungen und  totalen  Ausdehnungen  bemerkte  Gesetz  der  Proportiona- 
lilat  auch  ausserhalb  dieser  Gränzen  selbst  bis  zum  Zerreissen  keine 
bedeutende  Veränderung  erleidet. 

§.  22. 
Holz.  Erfahrungsresultate.  Schälzungen.  Ab 
Banholz  werden  vorzöglich  verwendet:  Tannen,  Fichten,  Kiefer, 
Lärchen  und  Eichen.  Die  bisherigen  Versuche  lassen  nicht  mit  Be- 
stimmtheit die  Cnrven  angeben ,  welche  sich  auf  den  Widerstand 
dieser  Materialien  gegen  Ausdehnung  und  Zusammendruckung  be- 
ziehen. Man  muss  sich  daher  mit  denjenigen  Angaben  begnügen, 
welche  den  Zustand  derselben  innerhalb  der  Elasticitätsgränzen  dar- 
stellen. Die  Praxis  bedarf  äbrigens  nicht  mehr.  Diese  Angaben 
sind  aus  der  nachfolgenden  Tabelle  im  §.  23  zu  entnehmen.  Es 
scheint,  dass  Oberhaupt  für  Holzmaterialien,  so  weit  die  bisherigen  Erfah- 
rungen eine  Schätzung  ermöglichen,  ungefähr  die  Relationen 
Asslil  and  r  =  |a  angenommen  werden  können,  obgleich  die  die 
Elasticitätsgränzen  bestimmenden  Grössen  a  und  r  einer  sehr  grossen 
Veränderung  unterliegen.  Nur  für  Eichenholz  mag  man  sich  die  An- 
nahmen A  =  I  il  und  r  SS  I  a  erlauben.  Die  Verhältnisse  —  und  - 
"  •  R        r 

sind  zwar  bei  vorzüglich  guten  Holzstucken  etwas  grösser,  allein  für 
die  Anwendung  muss  man  darauf  Rucksicht  nehmen,  dass  die  Mängel 
Inder  Materiabqualität  auf  il  und  a  in  der  Regel  einen  nachtheiligeren 
Einfluss  nehmen,  als  auf  A  und  r,  daher  es  gerathen  erscheint,  die 
ersteren  Grössen  (insbesondere  beim  Eichenholze)    verhältnissmässig 
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niedriger  zu  stellen,  als  die  letzteren,  wenn  die  Pressung  nur  anf  sehr 
kurze  Stücke  bezogen  wird.  Uebrigens  haben  auf  die  Wahl  der 
Grössen  a  und  r  von  den  obwaltenden  Umstanden  vorzüglich  die  ver- 
langte Zeitdauer  für  den  sicheren  Bestand  und  die  stattfindenden  che- 
mischen Bin  Wirkungen  grossen  Einfluss. 

So  z.  B.  wird  diese  Wahl  wesentlich  verschiedea  sein,  je  Dacbdem 
maQ  beabsichtigt,  eine  Holzconstruction  bloss  in  provisorischer  Weise  auf 
einige  Jahre  herzustelten,  oder  aber  in  definitiver  Weise  auf  die  grösstmög- 
liebste  Dauer  auszuführen.  Eben  so  wird  man  za  berücksichtigen  haben,  ob 
die  Bestandlheile  der  Construction,  etwa  wie  bei  Brücken«  abwechselnd  der 
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Nässe  und  Trockenheit  ausgesetzt,  oder  —  wie  bei   Wohngebäudcii   —  von 
diesem  nachtheiligen  Einflüsse  mehr  oder  weniger  geschützt  seien. 

§•  23. 
Tabellarische  Zusammenstellu'ng.  Zur  Erlangung 
einer  Uebersicbt  und  Vergleichung  in  Betreff  des  Widerstandes  der 
im  Constructionswesen  gebräuchlichsten  Holz-  und  Eisenmaterialien 
unter  gewissen  Umständen  kann  die  nachfolgende  Tabelle,  auf  welche 
bereits  in  den  §§.  20  uud  22  aufmerksam  gemacht  wurde,  manche  An- 
haltspuncte  gewähren«  Es  wird  jedoch  bei  dieser  Gelegenheit  der  In- 
halt des  $.17  wiederholt  empfohlen« 


Wiener  Zentner  und  Wiener  Zoll  bezogen. 
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§.  24 

Grapliische   Verg  leichu  ng:   zwischen    Schmiede» 
ei8en,  Guäs eisen  und  Holz.   Die  Vergleichung  des  Widerstan- 
Fig,  8,  des     von     Schmiedeeisen, 

y  Gusseisen  und  Holz  gegen 

j^^  Ausdehnung    und   Zusam- 

mendrückung innerhalb  der 
EIrtsticitätsgränzen  kann 
GiuurAe»^  «SjU/s^Afc  miuelsl  Fig»  8  graphisch 
dargestellt  werden^  in  wel- 
cher die  Linien  C^  C\  , 
^-^A  Cj  Cj  ""^  ^i  ^\  aufein- 
anderfolgend mit  den  tota- 
len Längenveränderungen 
der  angeführten  Materia- 
lien correspondiren«  Setzt 
man  die  günstigsten  Um- 
stände voraus,  und  nimmt 
man  als  bestimmte  Holzgattung  etwa  Tannenholz  an ,  so  stellen  sich 
mit  Benützung  der  im  vorigen  $.  angegebenen  tabellarischen  Mittel- 
werthe  in  der  in  Rede  stehenden  Figur  folgende  Verhältnisse  heraus : 
l  f  OD,  =200  p  j^  0/>2=  80  II  0/>3  =  82 
OD\=r200       1)      O/>2  =  240      Ij      OD'3  =  24 

^1  ^1  =  n 50    ö  j  ^2  ^2  =  riei    H  I    c;  />3  =  ^ 
daher  auch 


[OD, 

:     OD^ 

:    OD^:     0D\:      0D\\  0D'^  = 

=  200 

:      80 

:      32  :      200  :     240     :    24 

==    25 

10 

:       4     :       25    :     30       :     8 

=      1         : 

0-4 

:    016:        1     :     1-2       :   012 

und 

weiters 

.^                  1 

—         7250    • 

=  00098 

C,D, 

1 

T652 

:  0  00064 

1.1.        •        .1 

*       500    •       1250      •          521          •        667 

t:  0002: 0  0008:000192  :  00016 

=         1      , 

0-8 

:    2  5    :       1       :     2-4       :     19. 

Demgemäss  kann  in  der  Ueberzeugung,  dass  die  Wahl  einer  andern 
Holzgaltung  anstatt  Tannenholz  die  Hauptsache  nicht  wesentlich  beirre, 
geschlossen  werden: 
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1.  daas  bei  einer  und  derselben  Kraft   die  totalen  Lingenverän« 
derongen    innerhalb    der   Elaaricilätegränzen    beim    Boise    ungefalir 
16mal  und  i>eiRi  Guaseisen  doppelt  so  gross  sind,  wie  beim  Schmiede- ' 
emn^  daher  das  letztere  die  geringste  PormTeränderung  erleidet; 

2.  dass  der  kleinste  Spielraum  für  die  Elastieirilsgrgnzen  beim 
Bolze  vorhanden  ist,  ferner  das  Schmiedeeisen  den  grösstea<  Zog, 
das  Gusseisen  aber  den  grösslen  Druck  aoshallen  kann; 

8.  dasa  daher  bei  gespannten  Constructionstheilen  das  Schmiede- 
eisen dem  Gusseisen,  und  bei  gepressten  Constructionstheilen  das 
Gusseisen  dem  Schmiedeeisen  vorzuziehen  ist,  wenn  man  lediglich 
die  Widerstandsfähigkeit  im  Auge  hat, 

4.  dass  aber  bei  gepressten  Constructionstheilen  in  dem  Falle, 
als  Brian  die  geringste  Formveränderung  derselben  bezweckt,  das 
Schmiedeeisen  bessere  Dienste  leistet,  als  das  Gosseisen,  und  man 
sich  deshalb  veranlasst  finden  kann,  das  erstere  dem  letzteren  vor- 
zuziehen, wenn  Oberhaupt  auch  die  anderen  vorkommenden  Verhält- 
nisse, £.  B.  die  öconomischen,  nicht  dagegen  sprechen  *). 

S    25. 
Anwendung  der  Gleichung  (4)«  Nach  denn  $.  13  bezieht 

sich  die  Gleichung  (1)  «:=  —  sb  ~    auf    die  totalen    und    elasti- 

/        m 

sehen  Langenveränderongen ,  wenn  durch  die  als  Spannung  oder 
Pressung  wirkende  Kraft  k  die  Elasticitötsgranzen  nicht  überschritten 
werden.  Da  fibrigens  in  der  Gleichung  — =s^  vier  Grössen  vor- 
kommen, also  auch  die  Proportion  ^l:l=^k:m  gebildet  werden 
kann,  so  lässt  sich  jede  einzelne  Grösse  durch  die  8  andern  aus- 
drücken. 

Es  ist  nämlich 

Für  die  3  ersten  Relationen  muss  der  Modul  bekannt  sein,  während 


*)  Aus  Anlass  dieses  Vorzages  des  Schmiedeeisens  vor  dem  Gnsseisen  hat 
sich  z.  B.  F  a  i  r  b  a  i  r  n  entschlossen ,  bei  den  grossen  englischen  Röhren- 
brücken  sowohl  die  gespannten  als  auch  die  gepressten  ROhrentheile  (bezie- 
hungsweise Boden  und  Declce  der  Röhren)  ganz  aus  Schmiedeeisen  herzo- 
steUen. 
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die  letzte  Relation  dazu  dient,    den   Modul   aU8   directen  Versuchen 
aber  Ausdehnung^  und  Zusammendruckung  zu  bestimmen  *). 

Um  die  Anwendung  durch  ein  Beispiel  zu  zeigen,  werde  die 
Frage  gestellt,  um  wie  viel  s^h  eine  10  Klafter  lange  Stange  au« 
Schmiedeeisen  bei  einem  Zuge  von  125  Zentnern  pr.  Quadratzoll 
verlängern  würde,  wenn  der  Modul  f9i=s  250,000  anzunehmen  wäre 
und  von  dem  eigenen  Gewichte  der  Stange  abstrahirt  würde.  In  die- 
sem Falle  hätte  man  wegen  ls=s720*^  und  Ap=  125   Ztr.  zunächst 

—  =  —  ^= .also  auch  die  Ausdehnung  A/=r  =  0^86  Zoll. 

/         m        2000'  ^  2000 

§.  26. 
Gefährlicher  Querschnitt**).  Unter  allen  Querschnitten 
des  materiellen  Prismas  nennt  man  denjenigen  den  gefährlichen 
Querschnitt,  in  welchem  vergleichungsweise  bei  hinreichender 
Grösse  der  Anspruchsnahme  zuerst  die  Grenze  der  Elasticität  ent- 
weder für  die  Ausdehnung  oder  für  die  Zusammendröckung  erreicht 
wird,  daher  die  geringste  Sicherheit  für  den  Zusamnnenhang  der  Ha- 
tejrie  vorhanden  ist.  Hiemach  leuchtet  ein,  dass  auf  diesen  besonderen 
Querschnitt,  welcher  die  schwächste  Stelle  des  Prismas  bezeichnet, 
das  vorzuglichste  Augenmerk  gerichtet  werden  muss,  weil  die  nöthige 
Sicherheit,  wenn  sie  an  dieser  Stelle  vorhanden  ist,  um  so  mehr  an 
den  übrigen  Stellen  gegenwärtig  sein  wird.  Auf  die  Lage  des  gefähr- 
lichen Querschnittes  hat  übrigens  der  grössere  oder  geringere  Grad 
der  Homogenität  der  Materie  einen  wesentlichen  Einfluss.  Wenn  man 
daher  die  schwächste  Stelle  des  Prismas  mit  Rücksicht  auf  die  Hypo- 
these der  vollkommenen  Homogenität  der  Materie  aufgefunden  hat,  so 
darf  man  den  Umstand  nicht  aus  den  Augen  verlieren,  dass  die  Lage 
dieser  Stelle  nach  der  grösseren  oder  geringeren  Verschiedenheit 
in  der  Qualität  der  Materie  mehr  oder  weniger  unsicher  ge- 
macht wird. 


*)  Hodgkinson  bat  dea  Modul  für  Schmiede-  und  Gusseiseu  aus  Versuchen 
auf  diese  Weise  bestimmt. 

**)  Nach  der  von  Poncelet  eingeführten  Bezeichnung. 
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$.  27. 

Berftcksi c hilf  ung  des  eigenenGe Wichte  «desPria- 
mas.  Um  den  Einflo«  kennen  zu  lernen,  welchen  das  eigene  Ge- 
wicht des  Prämas  sowohl  auf  die  Anspruchsnahme  des  Materiales, 
ab  auch  auf  die  entstehende  LängenverSnderung  hat,  beachte  man, 
dass  in  dieser  Beziehung,  da  mit  Räcksicbt  auf  §.  9  ein  Ausbiegen 
der  Längenaxe  des  Prismas  ausser  Betracht  bleibt,  sich  nur  die  in 
Fig.  9   dargestellten  4  Pille  ergeben,   in   welchen  nämlich  stets  ein 


Wig.  9. 


P 


•^f   «^  J^^ijs  M 


T  r 


B 


vertical  gerichtetes  Prisma  AB  m  einem 
Ende  festgehalten  und  am  andern  Ende 
in  der  Richtung  derLingenaxe  von  einer 
Eraft  in  Anspruch  genommen  wird;  je- 
doch darin  ein  Unterschied  vorhanden  ist^ 
dass  das  festgehaltene  Ende  entweder 
oben  oder  unten  sich  befinden,  und  die 
Kraft  entweder  als  Spannung  oder  als 
Pressung  wirken  kann.  Es  wird  nicht 
nothwendig  sein,  in  eine  detaillirte  Be- 
sprechung aller  4  Fälle  einzugehen,  son- 
dern genügen,  einen  einzigen  Fall  zu 
behandeln.  Wählt  man  zu  diesem  Zwecke 
gleich  den  K  Fall ,  wo  das  vertical  aufgehängte  Prisma  mit  einem 
Gewichte  belastet  ist,  und  bezeichnet  dieses  letztere  mit  p,  das  eigene 
Gewicht  des  Prismas  hingegen  mit  g  (beide  Werihe  auf  die  Qüa- 
drateinheit  des  Ouerschnilte  bezogen),  setzt  ferner  die  Länge  des 
Prismas  AB  =  l  und  heisst  für  eine  beliebige  Stelle  if,  AM  =  Xy 
«o  entsteht  an  dieser  letzteren  oiFenbar  eine  Spannung,  welche  — 
mit  *  bezeichnet  —  sofort  mittelst  der  Gleichung  *=/>+  Gewicht 

BJI=/i-f^»_,  auszudrücken  ist,  daher  mit  der  Abnahme  von  x 

zunimmt,  und  mit  Rücksicht  auf  den  vorliegenden  Fall  für  a?=o  ein 
Maximum  wird. 

Da  dieser  Werth  j?  =  o  die  Lage  des  gefähriichen  Querschnittes 
anzeigt,  %o  befindet  sich  derselbe  an  der  befestigten  Stelle  in  A^  und 
die  daselbst  entstehende  Spannung  pr.  Q"  vsX  k=p'\'g  .  .  (6) 
die  grösste,  welche  in  dem  materiellen  Prisma  vorwaltet. 

Rebhana,  hfSliere  Ingttnieorwistenschaffcen  8 
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Der  grÖ88(e  zulässige  Wertfa  von  k  =  a  bestiminl  sodann  auch 
die  grösöte  zulässige  Belastung  p,  und  man  hat  biefur 

p^a-^g (7) 

Soll  pcsO)  d.  b.  schon  in  Folge  der  durch  das  eigene  (je- 
wicht  des  Prismas  hervorgerufenen  Anspruchsnahme  die  Elastidtäts- 
gränze  für  die  Ausdehnung  erreicht  werden,  so  müsste  dasselbe  so 
gross  sein,  dass  ^  =  a  wird.  Ist  daher  das  Gewicht  der  cubischen 
Einheit  des  Materials  —  also  eines  Kubikzolles  —  gleich  y^  so  er- 
hält man  wegen  g^s^ly  sofort 

'  =  ; (S) 

nämlich  die  Länge  des  Prismas,   welches  ausser  sei- 
Fig.  iO.  nem  eigenen  Gewichte  mit  Sicherheit 

-keine  Belastung  mehr  tragen  könnte. 
Sei  z.  B.  für  Schmiedeeisen  a==180  Ztr., 
und  y  8=  j  Pfd.  =  ^  Ztr.,  so  wurde 

/=^  Zoll  =  1000  Klafter 

40« 

resultiren. 

Um  sogleich  auf  die  mit  Rücksicht  des 
eigenen  Gewichtes  des  Prismas  entstehende  Län- 
gen Veränderung  überzugehen,  sei  in  Fig.  10 
MS  ein  Element  des  materiellen  Prismas  AB^ 
wie  solches  vor  der  Ausdehnung  gelegen  war, 
M'N*  aber  die  Lage  desselben  Elementes  nach 
geschehener  Ausdehnung.  Nach  der  in  der  Figur  ersichtlich  ge- 
machten Cotirung  bedeulcl 

JlliV  =s  tf;v  das  fragliche  Längenelement  des  Prismas, 
MM'=^Lx  die  Ausdehnung  des  Stückes     .     .     .     AMtssx^ 
2ViV' a=  Aa?-f-rf.Aa?         delto         detlo      .     .     .     iliV  =  a?-)-rfd?, 
SN*  —  MM'=M!N*—MN=d,Lx  detlo  ....     JlfiV=  dw^ 
BB'=  M      detto     des  ganzen  Prismas     .     .     .     AB  =  i       und 


P-+  ff 


die  Spannung  per  Q"  in  M. 


Wendet  man  nunmehr  unter  der  Voraussetzung,  dass  hiebei  die 

Blasticitätsgränze  nicht  überschritten  werde,  die  im  $.  18  gegebene 

^,  .  ,         ,^^  *  auf  das  Element  MAT  an,  und  beachtet  hiebei, 

Gleichung  (4)  ü  =  —  ' 
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äk.dx      d»  Aa? 
dass  ü  CS  -- —  s=s  — - —  und  m  der  Modul  isl,  so  bat  man 
dx         dx  ' 

-- —  =  -.  ssB daher  auch 

da;  tn         m    '         /m     ^ 

-  ^  tP  +  9         9  \      , 

\    »i  Im        J  ' 

uod  die  ganze  Ausdehnung 

AI  =  frf.Aa?  =  ?jtf /da?  —  i^ixdx  oder 

A/  =  ^^±^  i  —  iL  ^  ?Ltif  I    und  endlich  far  das 
m  %m  m        ' 

Verhältniss  der  Ausdehnung  zur  Länge 

A/       p  +  ig 


m       (^^ 

Man  erkennt  hienacb,  dass  die  Ausdehnung  des 
Prismas  mit  Räcksicht  aufsein  eigenes  Gewicht  die- 
selbe ist,  welche  resultirt  hfitte,  wenn  von  diesem 
eigenen  Gewichte  abstrahirt,  dafür  aber  gleichzei- 
tig die  Belastung  p  um  das  halbe  Gewicht  des  Pris- 
mas vergrössert  worden  wäre. 

Um  endlich  noch  die  grösste  zulässige  Ausdehnung  zu  erhal- 
teU;  beachte  man,  dass  dieselbe  mit  der  grössten  zulässigen  Belastung 
correspondirt ,  und  zu  diesem  Zwecke  in  die  Gleichung  (9)  für  p 
der  Werth  aus  der  Gleichung  (7),  nämlich  p  =  a  —  g  zu  setzen  ist. 
Demgemäss  wäre  der  zulässige  Maximalwerth 

^^•-^ (..) 

also  kleiner,  als  wenn  dasPrisma  als  gewichtlos  be- 
trachtet, und  bis  zur  Elasticitätsgränze  in  Anspruch 

genommen    würde^    wo   nämlich    nach   den    Gleichungen    (5) 

A  /  a 

^  =  d«,  si  -  resultirt  hätte. 

/  m 

Für  den  Fall,  als  das  eigene  Gewicht  des  Prismas  zur  Er- 
reichung der  Elasticitätsgränze  allein  schon  genügte,  wäre  wegen  der 
Gleichung  (8)  y  =  a,  und  sofort 

i-'-i-  .  an 

wornach  die  ad  Gleichung  (10)   erwähnte  Verkleinerung   sogar  bis 
auf  die  Hälfte  des  Werlhes  von  da  gehen  kann. 

8* 
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Zwrites  Kapitel. 

Körper  von  gleichem  Widerslande  gegen  Ausdehnung 
und  Zusammendrückung. 

§.  28. 

Erklärung.  Körper  von  gleichem  Widerstände  gegen  Aus- 
dehnung und  gegen  Zusammendrückung  sind  derart  geformte,  bei 
welchen  unter  hinreichender  Grösse  der  Anspruchsnahme  die  beireffende 
Elasticitätsgränze  in  allen  Querschnitten  zugleich  erreicht  wird, 
ßüi  solchen  Körpern  bleibt  daher  die  Lage  des  ge- 
fährlichen Querschnittes  unbestimmt. 

S.  29. 

Form  solcher  Körper.  Wird  von  dem  eigenen  Gewichte 
des  Körpers  abstrahirl,  und  die  Materie  als  homogen  angesehen,  so 
ist  die  der  gestelilen  Bedingung  entsprechende  Form  offenbar  die  pris- 
matische; sie  weicht  jedoch  von  derselben  ab,  wenn  auf  das 
eigene  Gewicht  des  Körpers  Rücksicht  genommen  wird.  Es  ist  klar, 
dass  man  sodann  Körperformen  wie  in  Fig.  11  erhalten  werde,  bei 
welchen  zwar  eben  so  wie  bei  einem  Prisma  eine  geradlinige  Längen- 
axe  AB  vorkommen  muss,  jedoch  an  den  verschiedenen  Stellen  un- 
gleiche Querschnitte  vorhanden  sind.  Um  diese  Form  näher  kennen 
zu  lernen,  sei  Fig.  12  ein  solcher  Körper  einer  spannenden  oder 
pressenden  Kraft  P  ausgesetzt,  und  man  nenne 

Fig.  ii.  Fig.  19, 

P 
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die  Lange    des  Körpers  AB =»^ 

,,      ,,        eines   beliebigen  Theiles  BM      .    •     .  e=  Xj 

„       ,,        des   Elementes  HiV ss  f/j*^ 

den  Querschnitt  des  Körpers  in  B =  9^9 

)J  »>  1»  15  11      -^ ^=     ff  ? 

W  11  11  >1  51      ■" =     ») 

1'  »1  11         ^9         ^1    ^ =^  z-^-dz, 

den  Körperranm  zwischen  B  and  M     ....=:  u^ 

das  Gewicht  des  Körperiheiles  u =r  G 

ond    ,,        ,,       der  cnbischen  Einheit =  y. 

Es  ist  vor  Allem 

du  =  %dx^  u  =s  fzdx  und  6  =  yu  =  yfzdx^ 

o  o 

ferner  die  in  dem  Querschnitte  2  entstehende  Anspruchsnahme  pr.  Q" 

i'  +  yy'«^^ 

■  tsss  « ♦ 

%  % 

Soll  nun    durch  diese  Anspruchsnahme,  wie  vorausgesetzt,  die 
Gränze  der  Elasticität  geradezu  erreicht  werden,  so  muss 

=B  *,  und 

biebei  nach  §.  12  entweder  k^a  oder  4p  =  r  sein,  je  nachdem 
man  einen  Körper  von  gleichem  Widerstände  gegen  Ausdehnung 
oder  gegen  Zusammendrückung  betrachtet. 

Hienach  erhalt  man 

P+yJ^dx 

^^ e=  Ar,  daher  auch 

X 

o 

ond    durch    Differentiation    yzdx  «=  hdz^    weiters    aber  \  dx 

d%  %  y 

=  — ^  und  endlich  durch  Integration  log   nat.  -  =  ior,  wenn  man 

%  9  ** 

dabei  berücksichtigt,  dass  für  xs=ao^  %  =  q  werden  muss. 
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Demgemäss  wird  fflr  Körper  von  gleichem  Wi- 
derstände 

«  =  y    e*         (12) 

wo  e BS 2  7182818...  die  Basie  der  natürlichen  Logarithmen  be- 
zeichnet. 

Die  Gleichung  (12)  lehrt,  die  Grösse  des  Quer- 
schnittes an  den  verschiedenen  Stellen  der  Körper 
von  gleichem  Widerstände  sowohl  gegen  Ausdeh- 
nung als  gegen  Zusammendruckung  zu  finden,  wenn 
man  statt  k  beziehungsweise  die  Werthe  a  und  r  setzt)  und  über- 
diess  die  Bedingung  festhält,  dass  die  Längenaxe  AB  keine  Aus- 
biegung erleidet. 

Zufolge  dieser  Gleichung  (12)  kann  man  noch  Folgendes  be- 
merken : 

1.  dass  die  Querschnitte  mit  x  wachsen,  nämlich  von  B  gegen  A 
zunehmen,   daher  der  kleinste  Querschnitt  q  tar  w^so  in  B,   der 

grösste  aber  Qeesq.e^  für  ar«/  in  A  vorhanden  ist; 
8«  dass  der  ganze  Körperraum  AB  sich  mit 

ur^jzda;  =  i?  (/   -  I)  -   ;  (0-v) 
o  y  ' 

berechnet,  und  daher  der  FlächendiiTerenz  Q-^g  proportional  ist; 

Ü 
8.  dass ,   indem  man  e  ^  auf  die  bekannte  Weise  durch  eine  Reihe 
ausdrückt,  sodann  auch 

-  =  1  +  j  +  — 2  [^jj    -t-  ^-7^  \^j^J    +   ••• 
wird,   wobei   man   übrigens  bei  der  ausserordentlichen  Kleinheit  des 
Bruches  -  selten  in  die  Lage  kommt,   von   dem   3.   Glied  Gebrauch 

machen  zu  müssen,  indem  selbst  in  den  meisten  Fällen  schon  das 
2.  Glied  unwesentlich  erscheinen  wird.  Um  diess  durch  ein  Beispiel 
zu  zeigen,  nehme  man  für  Schmiedeeisen  kssBass ISO  Ztr.  und 
^03^  Ztr.  an,  und  suche  den  Quotienten  ^,  so  wie  die  Diffe- 
renz zwischen  Q  und  q  bei  einer  Länge  von  20  Klaftern. 
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Nach  diesen  Annahmen  hat  man 

J  =  ?¥kö»  '  =  «440"  und  Ü  «  i, 
daher  schon  nach  Berflcksichtigung  des  2.  Gliedes  genau  genug 
j  =  fi  und  sofort  Q  —  g  =  ^  q. 

Durch  die  auf  diese  Art  berechnete  Zunahme  der  Querschnitte 
ihrem  Flächenmasse  nach  ist  eigentlich  die Körperform  noch 
nicht  vollständig  bestimmt,  indem  ausserdem  in  Betracht  zu  ziehen 
ist,  welche  Gestalt  den  Querschnitten  selbst  gegeben  werden  will. 
So  könnte  z.  B.  verlangt  werden,  es  sollen  die  Querschnitte  wie  In 
Fig.  11  ad  1  ähnlich  (etwa  kreisförmig),  oder  aber,  wie  in  Fig.  11 
ad  2  solche  Rechtecke  bilden ,  in  welchen  stets  eine  Seite  con- 
stant  bleibt. 

Ist  nun  eine  derartige  Bedingung  bekannt,  so  unterliegt  die  Ver- 
vollständigung der  Formbestimmnng  des  Körpers  von  gleichem  Wider- 
stände keinem  Anstände ,  da  die  betreffende  Bedingung  für  die  Quer- 
schnittsform in  der  Formel  (12)  leicht  zu  berücksichtigen  ist 

Längenveränderung  solcher  Körper.  Da  bei  einem 
Körper  von  gleichem  Widerstände  die  Anspruchsnahme  des  Hateriales 
pr*  Q'^  in  jedem  Querschnitte  dieselbe  ist,  so  unterliegt  es  keinem 

Zweifel,  dass  die  Längenveränderung  durch  die  Formel  y  ss  —   aus- 

gedrückt  werde,  wenn  Ckl  eben  jene  Längenveränderung  und  m  den 
Modul  bezeichnet,  l  and  k  aber  die  Bedeutungen  im  vorigen  §.  bei- 
behalten. 


Drittes  Kapitel. 

Mechanisches  Moment  des  Widerstandes   gegen  Aus- 
dehnung und    Zusammendrück  ung.  *)     Beurtheilung 
einer  St  OS  s  Wirkung  inderRichtungderLängenaxe, 

S.  31. 
Erklärung.  Die  totalen  Längenveränderungen  eines  materiellen 
Prismas  pehen  nicht  plötzlich,  sondern  successive  vor  sich,  indem 

*)  Nach  Poncelet  aach  lebhafter  Widerstand  geaannt. 
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das  freie  Ende  desselben  eine  verzögerte  Bewegung  annimmt,  welche 
bei  Beginn  der  Wirkung  am  grössten  ist,  dann  allmälig  abnimmt, 
und  endlich  nach  Verlauf  einer  gewissen  Zeit  aufhört.  Während  die- 
ser  Zeit  wird  der  Widerstand  mit  der  Zunahme  der  Längen  Veränderung 
nach  und  nach  bis  zu  dem  Grade  gesteigert,  welcher  der  am 
Schlüsse  der  Bewegung  hervorgebrachten  totalen  Längenveränderung 
entspricht.  Nachdem  der  jeweilige  Widerstand  als  Gegenkraft  auftritt, 
welche  an  dem  freien  Ende  des  Prismas  den  Angriffspunct  hat,  so 
leuchtet  ein,  dass  dieser  Widerstand  einen  Weg  zurücklegt,  der  jeder- 
zeit der  erzeugten  Längenveränderung  gleich  ist.  Ans  dieser  Ur- 
sache wird  bei  jeder  Längenveränderung  ein  me- 
chanisches Moment  des  Widerstandes  in*s  Leben  ge* 
rufen,  welches  von  der  jeweiligen  Grösse  des  Widerstandes  und 
der  correspondirenden  Längenveränderung  abhängt.  Die  Kenntnis« 
diese«  Momentes  ist  in  manchen  Fällen  benutzbar ;  wie  z.  B.  bei 
der  Beurtheilung  der  Wirkung  eines  Stosses  auf  ein  materielles  Prisma 
in  der  Richtung  der  Längenaxe. 

$.  32. 
Bestimmung    dieses   Widerstandsmomentes.     Zu 
diesem  Behufe  sei  AB  Fig.   13   ein    materielles   Prisma   von    der 

Fig,iB.       Länge =1 

einer  Ausdehnung  oder  Zusammendrfickung 
ausgesetzt,   und  dadurch  das  freie  Ende 
aus  seiner  Lage  B  in  Folge  der  eingetre- 
tenen Bewegung  im  Verlaufe  der  Zeit  «    .     =  / 
bis  nach  m  gekommen ;  sei  ferner  der  von  B 
mittlerweile   zurückgelegte  Weg^   nämlich 
die  erzeugte  Längen  Veränderung  Bm  .    .     =  A/, 
und  der  sich  in  diesem  Augenblicke  einstel- 
lende Widerstand  pr.  □''  Querschnitt  .     .     =  *, 
so  wird  man  nunmehr  während  des  unend- 
lich kleinen  Zeitzuwachses ^=^  dt 

die  Vermehrung  der  Längenveränderung  mn  ,    •    .    .     ==  d.Cki, 
80  wie  das  Wachsen  desWiderstandespr.  Q"  Querschnitt    =s  dk 
zu  setzen,  und  sofort  anzunehmen  haben ,  dass  diese  Veränderungen 
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bis  zum  Stillstand  der  Bewegung  fortschreiten ,  wo  sodann  das  freie 
Ende  des  Prismas  B  in's  Gleichgewicht  gelangt  sein  wird.  Uebrigens 
hat  man  auch  hier  die  Bemerkung  sich  gegenwartig  zu  halten,  dass  po- 
sitive Werihe  von  A/  Ausdehnungen^  und  negative  Werthe  Zusammen- 
druckungen  repräsentiren. 

Aus  Ursache  der  vorhin  bemerkten  Veränderlichkeit  der  Grössen 
k  und  A/muss  man  zur  Bestimmung  des  mechanischen  Widerstands- 
momentes wahrend  der  Zeit  e  zunächst  auf  das  unendlich  kleine  Mo- 
ment Räksicht  nehmen ,  welches  nämlich  von  dem  Widerstände  k  wäh- 
rend des  Zeitelementes  dt  in's  Leben  gerufen  wird.  Diess  letztere  ist 
aber  oiTenbar  das  Product  aus  Ar  und  dem  während  der  Zeit  de  zurück- 
gelegten Weg  d.Llj  also  dW :=^  k.d^l^  wenn  das  fragliche  Wi- 
derstandsmoment während  der  Zeit  ^  mit  W,  daher  der  unendlich 
kleine  Zuwachs  desselben  mit  dW  bezeichnet  wird. 

Es  ist  nun  nach  §.  10  A/=r/,  daher  auch  dW^=lkdv  und 
sofort  durch  Integration 

W^lfkdv, 

o 

indem  o  und  v  die  Gränzen  für  die  Veränderung  in  der  e  Zeit  sind. 

V 

Das  Resultat  W=  ifkdv  kann  graphisch  dargestellt  werden. 

o 

Da  nämlich  k  den  Widerstand  gegen  die  Längenveränderung  r  s»  — 
bezeichnet,  so  lässt  sich  die  mittelst  Fig.  2  erörterte  Anschauungs- 
weise im  S-  11  vortheilhaft  benätzen.  Nur  wähle  man  zu  diesem 
Zwecke  Fig.  14  V  r  als  die  Axe  der  Abscissen,  und  KK'  als  die 
der  Ordinalen,  so  dass  man  (ur  einen  beliebig  gewählten  Punct  Af 
der  Curve  Ofi  =  t>  und  M(i  =  k  hat. 

Man  wird  nunmehr  ohne  Schwierigkeit  erkennen,  dass 

fkdv  BB  Area  OM(i  ist, 

o 

und  daher,  wenn  diese  Area  mit  /"bezeichnet  wird,  der  vorge- 
fundene Ausdruck  fär  das  mechanische  Moment  des 
Widerstandes  auf  die  ganz  einfache  Form 

W  =  if (13) 
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gebracht  werden  kann,  die  sich  zur  ttber^ichUichen  und  ver- 
gleichenden Darstellang  vorzägUch  eignet. 

^^*  '*  SelbstyerstSndHch  ist 

dieses  mechanische  Mo- 
ment mit  Rücksicht  auf 
die  nach  S-  ^  zu  Grande 
gelegten  Einheiten  mit 
Zoll-Zentner  zu  be-i 
nennen,  wie  diess  auch  in 
der  That  der  Ausdruck 
(13)  zeigt,  wo  I  eine 
Längendimension  in  Zollen 
ist,  /"aber  nichts  anders 
als  ein  Product  aus  einer 
in  Zentnern  ausgedrückten 
Kraft  und  einer  absoluten 
Yerhältnisszahl  vorstellt. 

Die  Gleichung  (12)  lehrt,  dass  das  mechanische 
Moment  des  Widerstandes,  W^elcher  sich  der  Längen- 
Veränderung  (z.  B.  Verlängerung  Ofi^  Verkürzung 
OfiO  entgegensetzt,  durch  das  Product  aus  der  Länge 
/  des  Prismas,  und  der  mit  /'bezeichneten  Fläche  ge- 
messen wird,  welche  mit  eben  dieser  Längenver- 
änderung correspondirt.  (Beispielweise  Area  OMfi^ 

Da  übrigens  der  Werth  von  W  in  der  Formel  (18)  sich  auf 
die  Quadrateinheit  des  Querschnittes  q  bezieht,  so  hat  man  mit  die- 
sem letzteren  noch  das  Resultat  zu  multipliciren,  wenn  man  das 
Widerstandsmoment  für  den  ganzen  Querschnitt  des  Prismas  erhal- 
len will« 

Wäre  z.  B.  eine  schmiedeeiserne  Stange  von  3°  Länge  und 
5  □"Querschnitt  durch  einen Sloss  um  den  1000''"«Theil  verlängert 
worden,  und  dabei  bekannt,  dass  für  diesen  Werth  von  «»»Oft 
5=-  ^^  der  dazu  gehörige  Flächenraum  etwa  f  =  AreaOM^  =  ^ 
sei,  so  wurde  sich  das  entwickelte  Widerstandj^moment  mit  W  =  If 
=  3  X  72  X  £  s  36  Zoll-Zentner  für  einen  Quadratzoll-Querschnitt, 

9 
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and  sofort  wegen  ^»6  mit  gW^lBO  Zoll -Zentner  für  den 
ganzen  QuerechniU  berechnen,  und  hieraus  auf  die  Intensität  des 
Stosses  geschlossen  werden  können,  indem  man  beachtet,  dass  das 
mechanische  Moment  desselben  eben  so  gross  sein  müsse.  Drfiekt 
man  nämlich  diese  Stosswirkung  durch  das  Product  PA  aus,  wo  P 
ein  Gewicht  bedeutet,  welches  sich  im  Augenblicke  des  Stosses 
mit  einer  Geschwindigkeit  bewegt,  zu  welcher  die  Geschwindfg- 
keitshöhe  h  gehört,  so  hätte  man  in  dem  betrachteten  Falle  wegen 

PA  SS  ^  IF  iür  das  betreffende Stossgewicht  allgemein  P  » -— ,  also, 

wenn  dasselbe  im  Augenblicke  des  Stosses  etwa  10'^  hoch  gefallen 
wäre,  wegen  ^ IT  =180  und  h^ssio"  specieli  P=:18  Zentner. 
Dieses  Resultat  heisst  mit  Worten,  dass  die  gegebene  Stange,  wenn 
von  ihrem  eigenen  Gewichte  abgesehen  würde,  durch  den  Stoss  eines 
10'^  hoch  frei  gefallenen  Gewichtes  yon  18  Zentnern  einer  totalen 
Aasdehnung  von  ^iöö  ^^^  Länge  unterworfen  wäre. 

$.  88. 
Besondere   Resultate.     Wird  sich  derlnhalt  der  §§.  81 
und  32  gegenwärtig  gehalten,  so  kann  man  folgende  besondere  Re- 
sultate für  die  Widerstandsmomente  zur  Kenntniss  nehmen: 

1.  Das  mechanischeMoment  des  Widerstandes  gegen 
Zerreissen,  also  das  grösstmöglichste  gegen  Aus- 
dehnung*), ist  der  Fläche  OÄa  proportional.  Es  werde  diese 
Fläche  mit  />  und  das  fragliche  Moment  mit  Wa  bezeichnet,  so 
dass  Wj  =  ifj  ist. 

Das  gleichnamigeMoment  gegen  Zerquetschen,  also 
das  grösstmöglichste  gegenZusammendrückung**)  ist 
eben  so  der  Fläche  OA'u*  proportionirt.  Unter  Beibehaltung  der 
gewählten  symbolischen  Bezeichnung  hat  man  daher  analog  Wr  ^=s  Ifs* 

2.  Das  grösste  zulässige  Widerstandsmoment,  also 
bis  zu  den  Elasticitätsgränzen"^**),  ist  für  die  Ausdeh- 
nung   dem  äOCy    und    (ur   die   Zusammendrückung   dem 


*)  Nach  Poncelet  auch  lebhafter  Widertsand  gegea  Zerreissen  genannt. 
**)  Nach  Poncelet  auch  lebhafter  Widerstand  gegen  Zerquetschen  genannt. 
***)  Nach  Poncelet  auch  lebhafter  Widerstand  der  Elasticität  genannt. 


Digitized  by  LjOOQIC 


44 

AOCy*  proporlionirt.  Nach  §  13  können  diese  Dreiecke  als  gerad- 
linig, und  daher  den  beiden  benachbarten  Dreiecken  OCD  and  OC*D* 
als  äquivalent  gelten.  Setzt  man  OCü  =  fa  und  OCD'^fr^  und 
bezeichnet   die  bezüglichen  Widerstandsmomente  mit    Wa  und  Wr  y 

80   hat  man  wegen  /ä  =  1  a  d«  =  —  und  /^  =  J  r  dr  ==  r-  einerseits 

_>/ 
für  dieAusdehnung Wa  ^  t- 

und  andererseits  für  die  Zusammen-  l       .     .     (14) 

drückung Wr  -=  — 

^  um 

als  diejenigen  Widerstandsmomente,  welche  das  Pris- 
ma pr.  q'' Querschnitt  ohne  Gefahr  für  seinen  Bestand 
entwickeln  kann. 

Zugleich  bemerkt  man,  dass  in  diesem  Falle  die  Relation 

IF«:  fTr  =  a*:r« (15) 

stattfindet,  und  ausserdem  die  beiden  Widerstandsmomente 
für  den  ganzen  Querschnitt  q  des  Prismas  dem  Pro- 
ducte  ^/ oder  dem  Körperinhalte  proportionirt  sind. 

Es  werden  daher  prismatische  Körper  von  verschiedenen  Längen 
und  Querschnitten  unter  sonst  gleichen  Umstanden  dennoch  gleiche 
mechanische  Widerstandsmomente  entwickeln,  wenn  nur  der  Körper- 
raum der  Prismen  derselbe  ist.  Selbstverständlich  müssen  sich  hie- 
bei  vorzüglich  die  Bedingungen  der  vollkommenen  Homogenität  der 
Materie,  und  der  gleichmässigen  Verbreitung  der  Anspruchsnahme  über 
den  Querschnitt  der  Prismen  gegenwärtig  gehalten  werden.  Aller- 
dings werden  diese  Bedingungen  desto  schwieriger  zu  erfüllen  sein,  je 
grösser  und  unregelmässiger  ein  Querschnitt  ist,  und  aus  diesem  Grunde 
werden  sich  für  die  Genauigkeit  der  obigen  Regel  in  der  Praxis  ge- 
wisse Gränzen  ergeben,  welche  bei  den  betreffenden  Schlussfoigerungen 
stets  zu  beachten  sind. 

8.  Wird  durch  die  erzeugte  Wirkung  die  Eiasticitätsgränze  für  die 
Ausdehnung  oder  für  die  Zusammendrückung  nicht  überschritten,  und 
der  hervorgerufene  Widerstand  pr«  q"  mit  k  bezeichnet,  so  ist  die  dazu 
gehörige  Fläche  entweder  ORS  oder  O  Ä' S'  Fig.  2  mit  /*=  |  Ap  o  anzu- 
nehmen, und  sofort  wegen  v  =  .  das  betreffende  Widerslandsmoment 

m 

aus  der  Gleichung  IT  ==  — (16) 

«91 
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zu  berechnen.    OfiTenbar  wird  sodann  für  Arssa,  fFss  fF«  und  für 

4.  Wird  auch  dermalen  auf  die  mehr  oder  minder  günstigen  Um- 
stände, welche  das  Widerstandsmoment  begleiten,  in  so  ferne  Rück- 
sicht zu  nehmen  sein^  als  es  offenbar  nicht  gleichgiltig  ist,  ob  z.  B. 
Stösse  kürzere  oder  längere  Zeit  anhalten,  ob  sie  periodisch  wieder- 
kehren, u.  e.  w.,  und  als  jedenfalls  die  anfängliche  Sicherheil  im  Laufe 
der  Zeit  durch  chemische  Processe  gefährdet  werden  kann.  Sind  näm- 
lich die  behufs  der  anfanglichen  Sicherheit  angenommenen  Grössen  a, 
r  und  flu ,  daher  die  bezüglichen  grössten  zulässigen  Widerstandsmo- 
mente Wa  und  ITr,  und  seien  sodann  die  unter  ungünstigen  Um- 
standen anzunehmenden  Grossen  a*  r'  und  m',  daher  die  analogen 
Widerstandsmomente  Waf  und  Wr'<i  so  hat  man  nach  den  Glei- 
chungen (14) 

und  «^     -     l (17) 

Nachdem  nun  mit  der  Vermehrung  der  ungünstigen  Umstände  im 
Allgemeinen  die  Grössen  a  und  r  sich  bedeutender,  als  der  Modul  tu, 
vermindern ,  so  ergibt  sich ,  dass  auch  die  anfanglichen  Widerstands- 
momente Wa  und  FTr  im  Laufe  der  Zeit  eine  namhafte  Reduction  er- 
fahren können.  Wäre  etwa  a^  » |  a,  r^ ^=s\r  und  m'  s=  |0i,  so  hätte 
man  im  Sinne  der  Relation  (17) 

Wa  :  Wa»  =WrlWr'   —Z\\\. 

Bieraus  geht  zugleich  hervor,  wie  vorsichtig  man  bei 
der  Beurtheilung  einer  Stosswirkung  sein  müsse. 

S.  34. 
Schmiedeeisen.  Legt  man  die  aus  Versuchen  abgeleitete  nnd 
im  §.  18  besprochene  Curve,  welche  den  totalen  Längenverände- 
rungen für  das  Schmiedeeisen  entspricht,  zu  Grunde,  so  hat  man  zu- 
nächst zu  bemerken,  dass,  nachdem  sich  der  Modul  m  mit  der 
Qualität  derMaterie  innerhalb  der  Elasticitätsgränzen  nur  wenig, 
ausserhalb  derselben  aber  bedeutend  verändert,  auch  ein  ähnliches 
Verhalten  hinsichtlich  der  Widerstandsmomente  innerhalb  und  ausser- 
halb der  erwähnten  Gränzen  zu  erwarten  sei. 
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In  der  That  hat  man  nach  einer  Mittheilung;  des  französischen 
Generalen  Morin  aus  den  von  Bornet  und  Ardant  ang^estdKen  Ver- 
suchen 

1.  für  sehr  weiches  dehnbares  Bisen 

fA  =  55*8  und  fa  »  0085, 

2.  für  hartes  ausgeglühtes  Eisen 

fA  s  6*2  und  fa  =  0-082  und 
8.  ffir  hartes  nicht  ausgeglühtes  Bisen 

fA   =8-4  und  fa  «=  0073 
gefunden^  wonach  sich  die  betreffenden  Widerstandsmomente  mit 
ad  K  IT^  =  56*81  und  Wa  =  0085/, 
ad  2.   Wa   =    6-4  l  und  Wa  «  0*082/ 
und  ad  3.   Wa   ==   84  /  und  Wa  =  0073/ 
berechnen  *) ,   und   das   gegenseitige   Verhältniss  Wa  :  Wa  sich  be- 
ziehungsweise mit  656:1,  78:1  und  114:1  herausstellt. 

Aus  diesen  Resultaten  ist  zu  ersehen ,  dass  das  bis  zur  Blastici- 
tätsgränze  für  die  Ausdehnung  entwickelte  Widerstandsmoment  un- 
geachtet der  so  sehr  verschieden  gewählten  Eisen- 
sorten von  dem  durchschnittlichen  Werthe  0*08/  nicht  bedeutend 
abweicht,  wahrend  das  Widerstandsmoment  gegen  Zerreissen  wesent* 
lieh  verschieden  ausgefallen  ist ,  indem  dasselbe  bei  dem  harten  Bisen 
nur  78  -  und  respective  1 1 4mal ,  bei  dem  weichen  Bisen  aber  sogar 
656mal  grösser  gefunden  worden  ist^  als  das  ersterwähnte  Moment  bis 
zur  correspondirenden  Blasticitätsgränze. 

Wenn  daher  das  harte  Eisen  im  Vergleiche  zu  dem  weichen  einer- 
seits den  Vortheil  einer  grösseren  Widerstandsfähigkeit  darbietet,  so  ist 
anderseits  wieder  der  Nachtheil  vorhanden,  dass  das  erstere  unt«r  der 
Wirkung  eines  Stosses  leichler  zerreisst  als  das  letztere.  Diese  Wahr- 
nehmung ist  für  die  Praxis  vorzüglich  wichtig,  denn  obgleii^^h  es  sich 
daselbst  nicht  um  das  Zerreissen,  sondern  vielmehr  um  das  Einhal- 
ten der  Blasticitätsgränze  handelt,  so  rouss  doch  die  Besorgniss  als 
gegründet  erkannt  werden,  dass  das  Schmiedeeisen  im  Verlaufe  der 
Zeit  durch  die  Einwirkung  von  Stössen  desto  eher  Schaden  nehmen 
könne,  je  grösser  die  Härte  desselben  ist,  indem  nämlich  der  von  Seite 


*)  Diese   Zahlen  sind  im  Sinne  des  g.  8  auf  Wiener  Mass  und  Gewicht 
reducirt. 
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des  WidMrstandsmomeDles  tu  durchlaufende  Spielraum  bis  zum  Zer- 
reissea  mit  der  Zunahme  der  Härte  kleiner  wird,  und  daher  derZeit- 
punct  der  Zerstörung  bei  der  harten  Bisengattung  naher  anzunehmen 
ist,  als  bei  der  weichen  Qualität« 

Der  vorher  angegebene  Durchschnitt  für  das  Widerstandsmoment 
bis  zur  Elasticitätsgränze  bezüglich  der  Ausdehnung  Wa=^0'OSi 
correspondirt  übrigens  ganz  gut  mit  den  betreffenden  Mittelwerthen 
im  S.  18.     Indem   nämlich  daselbst  as3  200y  iiis=  250,000   und 

da  =  —  SS  j^  angegeben  ist,  so  erhält  man  für  die  Fläche 

fa  =  \ada  =  ^  =  008, 

und  sofort  Wa  =  0*08  / ,  also  übereinstimmend  mit  dem  aus  jenen 
vorcitirten  Versuchen  entzilTerten  Durchschnitt. 

Es  erübrigt  nur  noch  beizufügen,  dass  bei  dem  Schmiedeeisen, 
wegen  a^sr^  das  Widerstandsmoment  bis  zur  Elasticitätsgränze  für 
die  Zusammendrfickung  eben  so  gross,  wie  für  die  Ausdeh- 
nung anzunehmen  sei,  und  demgemäss  durchschnittlich 

'^-='^^  =  ^'  =  S  =  «-*«'    •  •  (»«> 

gesetzt  werden  könne. 

Es  ist  klar,  dass  die  gefundenen  Werthe  der  Widerstands- 
momente desto  mehr  zu  reduciren  sein  werden ,  je  ungünstiger  sich 
die  Umstände  gestalten.  Mit  Rücksicht  auf  den  $.  33  wird  man  er- 
kennen, dass  diese  Reduction  in  den  meisten  Fällen  wenigstens  bis 
auf  die  Hälfte  gehen  werde,  was  mit  den  Angaben  Poncelet's  nahe 
genug  übereinstimmt. 

§.  35. 
Bisen  blech.  Eisendraht.  Für  diese  Materialien  gilt  nach 
§.  20  im  Allgemeinen  das  im  vorigen  §.  Angegebene.  Benützt  man 
zur  Auffindung  der  grössten  zulässigen  Widerstandsmomente  die  in 
der  Tabelle  des  §.23  zusammengestellten  Mitte] werthe,  so  erhält  man 
im  Durchschnitt  zur  Beurtheilung  der  anfanglichen  Sicherheit  gegen 
eine  Stosswirkung 

1.  für  Eisenblech  wegen  aasr=:l80  und  m  =  220;000 

Wa  ^  Wr  ^  0-07361 (19) 
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2.  für  Bisendraht  wegen  a  =820  und  m  »  250,000 

Wa  =  0-2048  I     .....     .     (20) 

Hieraus  geht  hervor,  dass  der  Draht  eineverhdK- 
nissmässig  grosse  Fähigkeit  besitzt^  Stössen  zu  wi- 
derstehen. 

S.  36. 
Gusseisen.    Für  Gusseisen  kann  mit  Beziehung   auf  die  im 
S.  21  besprochene  Curve  ÄÄ^  (Fig.  7)  und  die  daselbst  angegebenen 
Mittelwerthe  im  Durchschnitt  zur  Richtschnur  dienen: 

1.  dass  das  mechanische  Widerstandsmoment  gegen  Zerreissen  bei 
der  mit  ^=0*164  anzunehmenden  Area  OAa  (Fig.  14)  sofort 
W^  »0*1641  werde; 

2.  dass  die  Widerstandsmomente  bis  zu  Elasticitatsgränze  einerseits 
für  die  Ausdehnung,  anderseits  far  die  Zusammendrückung  wegen  a==80, 
r  sa  160  und  126,000  nach  Massgabe  der  Gleichungen  (14)  sich  mit 


f^a  =  —  =  00256  i  ] 
rr  =  ^  «=  010241   I 


mi  ^*^,  5. (21) 

Wr 


berechnen,  und 

8.  dass  demgemäss  das  beiläuOge  Verhältniss  IF^:IFa  =  6:i, 
so  wie  in  Uebereinstimmung  mit  der  Relation  (15)  das  weitere  Ver- 
hältniss 

ITa  :  IFr  =  1  :  4 (22) 

resultire.  Durch  diese  Ergebnisse  werden  die  bekannten 
Erfahrungen  erklärt,  wonach  das  Gusseisen  gegen 
die  Einwirkung  von  Stössen  im  Sinne  der  Ausdeh- 
nung wenig  Sicherheit  gewährt,  während  dessen 
Fähigkeit,  derWirkung  vonStössen  im  Sinne  derZu- 
sammendrückung  zu  widerstehen,  imVerhältniss  be- 
deutend grösser  ist. 

Uebrigens  wird  sich  ebenfalls  mit  der  Vermehrung  von  ungfln- 
stigen  Umständen  die  Sicherheit  vermindern ,  ohne  dass  jedoch  hier- 
über etwas  Verlässliches  bekannt  wäre. 

S.  37. 
Holz.    Beschränkt  man  sich  in  Hinblick  auf  den  §•  22  auf  die 
Erörterung  des  mechanischen  Widerstandsmomentes  ohne  Ueberschrei- 
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long  der  Elasticititsgranzen ,  so  hat  man  darchsGfcniltlich  für  Holz- 
materialien  (aasschlies^h'ch  Eichenholz)  wegen  ir  z=x\a  in  Folge  der 
Relation  (Id)  ino  §.83 

Wa  :   Wr  =  a^ir^  =  16  :     9  ) 
für  Eichenholz  aber  =  86  :  25 /*    *     "    *  /     '     V    ^^^' 

wonach  also  die  Elasticitätegranze  für  die  Ausdehnung  durch  eine  be- 
deutend grossere  Stosswirkung,  als  für  die  Zusammendnickung  er- 
reicht würde. 

Legt  man  ferrfer  die  in  der  Tabelle  des  §.  33  zujsamftienge- 
stellten  Werthe  zu  Grunde,  so  hat  man  hinsichtlich  der  anfanglichen 
Sicherheit  durchschnittlich 

1.  für  Tannenholz  IT«  »^  0  032  /  und  Wr  —  00l^l\ 

2.  „  Fichtenholz  ira==0'026/  ,,  frr:^0*015/ 

3.  „  Kieferholz     ITa^  0*040/  „  IFr  »>  0  023 /  ^ (24) 

4.  „  LäTchenholzfTass  0*050/  ,,  fTr»  0*0261. 
and  5.  ,,  Eichenholz    frasO*034/  ,,  Trrs:0-024/, 

Für  eine  mehr  oder  minder  andauernde  Sicherheit  werden  diese 
Werlhe  nach  Massgabe  der  Umstände  einer  grösseren  oder  geringeren 
Reduclion  unterliegen,  die  sich  nach  den  betreffenden  Werthen  von 
a^  r  und  m  ergeben  wird,  und  begreiflicher  Weise  sehr  bedeutend 
ausfallen  kann.  In  Erwägung  des  §.  33  wird  man  in  der  Ausübung 
nicht  selten  nur  den  lO'""'*  Theil  der  angeführten  Werthe  annehmen 
dürfen,  was  mit  den  Angaben  Tredgold*s  und  Barlow's  überein- 
stimmt 

S.  38. 

Vergleich  zwischen  Schmiedeeisen,  Gusseisen 
und  Holz.  Der  Vergleich  zwischen  diesen  MaterisUien  hinsichtlich 
der  grösslen  a&uläs^igen  mechanischen  Widerstandsmomente  kann  so- 
wohl ziffermassig  als  graphisch  durchgeführt  werden. 

Zum  Behnfe  der  ziffer missigen  Darstellung  hat  man  näm- 
lich nur  die  Gleichungen  \\9)^  (21)  und  (24)  zu  benützen. 

Wird  hiebei  ab  zu  vergleichende  Holzgattung  Tannenholz  ge- 
wählt, so  bekäme  man  folgende  Relation : 

Wa    l    Wr       :  Wa     l    Wr  l  Wa   t    Wr    ' 

"^  Sehmiefle«ift«a  GasseiRen  Hols 

=  0-08  :  0*08  :  00256  :  Ol 024  :  0032  :  0*018 
=      1:1:     0*32     :     1*28     :     0*4     :  0*226 

lUbhaBii»  KSIiere  iDfenieorwiMencehafktn.  4 
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Zum  Behufe  der  g  r  a  p  h  i  s  c  b  o  n  Vergkichung  kann  die 
Figur  8  ad  $•  24  dienen«  Man  eriiinere  mch  nämlich ,'  daea  nach 
S«  83  die  fraglichen  Widerstandsmomente  sich  gerade  so,  wie  ilie 
in  jener  Figur  ersichtlich  gemachten  correspondirenden  Dreiecke  — 
ihrem  Flächenraume  nach  -^  verhalten  müssen. 

Dieser  Bemerkung  gemfiss  erUUt  man  sofort 

Wa  :    Wr  :  Wa   :    Wr  l  Wal    Wr 

8ohmi«d««Uen  OaMeU«0  HoU 

Bienach  kann,  abgesehen  von  nngilnstigen  Umstfinden  und  In 
der  Ueberzengung,  dass  die  Wahl  einer  der  anderen  Holzgattungen 
anstatt  Tannenbolz  die  Hauptsache  nicht  wesentlich  bebrre^  als 
durchschnittliches  Brgebniss  für  die  zu  vergleichen  beab- 
sichtigten Materialien  gelten: 

1.  dass  das  Gu  SS  eisen  die  kleinste  und  das  Schmiede- 
eisen die  grösste  Fähigkeit  besitze,  einem  Stosse  im 
Sinne  derAusdehnung  zu  widerstehen,  dasHoIz  aber 
in  der  fraglichen  Beziehung  nur  wenig  vortheilbaf- 
ter,  als  das  Gusseisen  sei;  und 

9.  dass  bei  einem  Stosse  im  Sinne  der  Zusammen^ 
drfickuag  das  Holz  die  kleinste  und  das  Gusseisen 
die  grösste  sichereGegenwirkung  entwickeln  könne, 
welch*  letztere  indess  die  des  Schmiedeeisens  nicht 
viel  abertrifft. 

S.  89. 
Besondere  Bemerkungen.  Die  in  diesem  Kspitel  ge- 
gebenen Besullate  dürfen  in  Hinblick  auf  den  §.17  nicht  einseitig 
betrachtet,  und  nicht  ohne  Weiters  auf  practische  Fälle  übertragen 
werden,  indem  die  Qualität  der  Materie,  so  wie  die  Richtung  und 
Vertheilung  des  Slosses  wohl  in  Erwägung  zu  ziehen,  und  die  bie* 
nsch  entstehenden  im  $.  88  erwähnten  Gränzen  für  die  Grösse  und 
Gestalt  des  Körperquerschnittes  einzuhalten  sid,  uberdiess  aber  die 
von  den  jeweiligen  ungunstigen  Umständen  im  Laufe  der  Zeit  zu 
besorgenden  Nachlheile  sorgfältig  abzuschätzen  kommen,  um  die  da- 
nach nöthig  erachtete  Beducirung  der  berechneten  anfänglichen  Wi- 
derstandsmomente vornehmen  zu  können.    Man  kann  sich  bei  dieser 
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Gdegenheit  keineswegs  verheUen ,  dass  eolcben  Abechälnngen  n- 
weilei»  anübersteiglich  schicinende  .  Hindernisse  in  den  Weg  treten, 
zunial  man  überhaupt  nor  wenige  Erfahrungen  anfweisen  kann,  die 
einige  Anhaltspuncte  za  bieten  gestatten.  Vorzfiglich  ist  dieses  der 
Fall,  wenn  es  sich  um  die  Beurtheilung  langandauemder  Stosswir- 
kungen  handelt.  Es  ist  daher  in  der  fraglichen  Beziehung  noch 
manche  Belehrang  durch  die  Erfahrung  zu  erwarten. 


Anmerkung  1.  In  Betreff  vollkommeu  elastischer 
Körper.  So  wie  nach  dem  im  1.  Kapitel  befolgten  Wege  die  den  spe- 
cieOen  Materialien  entsprechenden  Gurven  erfahrungsgemass  abgeleitet,  und 
hieran  die  Erörterungen  über  das  Verhalten  der  Materialien  gegen  eine 
Längenverttnderang  geknüpft  worden  sind,  so  konnte  auch  umgekehrt  aus 
der  Kennlniss  dieses  Verhaltens  die  Gestalt  der  betreffenden  Curven  auf- 
gefunden werden.  Durch  diese  Bemerkung  wird  man  unmittelbar  auf  die 
Frage  geleitet,  von  welcher  Beschaffenheit  wohl  die  Curven  sein  mOgen,  die 
vollkommen  elastischen  Körpern  entsprechen  würden.  Es  leuchtet 
ein,  dass  in  diesem  Falle  nur  von  den  totalen  Lttngenveränderungen  die  Rede 
seia  kOnne.  Im  Folgenden  soll  ein  Versuch  gemacht  werden,  um  in  die 
Beantwortung  der  angeregten  Frage  etwas  naher  einzugehen.  Zuerst  kann 
man  behaupten,  dass  die  beireffenden  Gurven,  wie  sie  auch  gestaltet  sein 
mOgen,  doch  niemals  vollkommen  geradlinig  sein  kOnnen,  weil  sonst 
bei  der  steten  Zunahme  der  Ausdehnung  und  Zusammendrückung  mit  den 
bezüglichen  Krfiften  die  Unmöglichkeit  zugegeben  werden  müsste,  dass  das 
Prisma  mittelst  einer  endlichen  Kraft  um  seine  ganze  Länge,  und  bei  Ver- 
grOsserung  dieser  Kraft  sogar  noch  mehr  verkürzt  werden  konnte.  Daraus 
geht  unmittelbar  hervor,  dass  die  Proportionalitat  der  Ausdehnungen 
und  Zutammendrückungen  mit  den  correspondirenden  Spannungen  und  Pres- 
sungen keineswegs,  wie  es  ohne  diese  Betrachtung  scheinen  mag,  das 
Gesetz  für  vollkommen  elastische  KOrper  sein  kOnne,  sondern  für 
dieselben  vielmehr  ein  anderes  Gesetz  vorhanden  sein  müsse.  Gleichwohl 
wird  zugegeben,  dass  dasselbe  innerhalb  gewisser  und  vielleicht  sehr  weiter 
Granzen  jene  Proporlionalilät  annäherungsweise  in  sich  enthalten 
kOnne. 

Zum  Behufe  der  beabsichtigten  Untersuchung  sei  die  Länge  des  in 

Betracht  stehenden  Prismas —  /, 

die  Anspruchsnahme,  welche  durch  eine  als  Spannung  oder  Pres- 
sung wirkende  Kraft  per.  Q"  Querschnitt  hervorgerufen  wird  .    .    —  ^ 
und  die  correspondirende  Längenveränderung  (Ausdehnung  oder 

Zttsammeadrttekung)     .    *    »    •    « -»  äi; 

4» 
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«8   entstehe    ferner    eine    anendlich   kleine  Vermehrang    der 

Kraft  Ar  Qm dk 

und  biedarch  eine  unendlich  kleine  Vermehrung  der  Lfingenver- 
änderung  um ^if.A/. 

In  dem  Augenblicke,  als  h  die  Vergrösserung  dh  erföhrt,  beträgt  die 
Länge  des  Prismas  /  -f  d  /.    Da  nun  im  nächsten  Augenblicke  die  Längen- 

d  dl 

Veränderung  um  </.^/  vermehrt  wird,  so  zeigt  der  Quotient  — 1— -.  offen- 
bar an,  den  wie  vielten  Theil  von  der  unmittelbar  zuvor  bestandenen  Länge 
die  neue  Veränderung  betrage. 

Würde  der  ursprüngliche  Zustand  des  Alateriales  im  Augenblicke  der 
''Befrachtung  noch  unverändert  vorhanden  sein,  so  könnte  man  sich  erlauben, 
den  vorerwähnten  Quotienten  lediglich  als  proportional  mit  dh  anzunehmen, 
und  demgemäss  die  Gleichung 

<f.A/  dk 
7+T7  ■"  m 
aufzustellen,  in  welcher  m  eine  constante  und  nur  von  dem  Materlale  ab- 
hängige Grösse  zu  bezeichnen  hätte.  Da  aber  im  Augenblicke  der  Betrach- 
tung, wo  bereits  die  Längenveränderung  ^/  erzeugt  ist,  der  Zustand  des 
Materiales  nicht  mehr  dem  ursprünglichen  gleich  gehalten  werden  kann,  so 
wird  man  im  Allgemeinen  nicht  berechtigt  sein,  m  als  constant,  sondern 
vielmehr  als  variabel  mit  k  anzusehen.    Behält   man  nun   die   Bezeichnung 

img.  10  — «  —  r  bei^  so  geht   die  obige   Gleichung  wegen   A/»r/ und 

d.di  '^^  idP  in  die  Relation 

dv  dk 

1  +r        m 

über,  welche  man  nach  dieser  Anschauungsweise  in  der  besprochenen  Hin- 
sicht für  vollkommen  elastische  Körper  annehmen  könnte. 

Diese   Relation  integrirt  gibt  Ufff.  nal,  (1  -f  r)  »-  |—   und    sofort 

J  m 
fdk 

1  +  r  =  tf    "*  ,    oder  endlich 

r-a*^— 1 fÄ5). 

wenn  e  »  271828 18...  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  bezeichnet. 
Die  Gleichung  (26)  bleibt  offenbar  in  so  lange  unbestimmt,  als  nicht  die  Ab- 
hängigkeit zwischen  k  und  m  bekannt  ist.  Es  kann  hier  um  so  weniger 
verlangt  werden,  diese  Abhängigkeit  näher  anzugeben,  als  es  scheint,  dass 
dieselbe  durch  die  alleinige  Eigenschaft  der  vollkommenen  Elasticltät  der 
Materie  nicht  vollständig  bestimmt  sei.  Wie  übrigens  diese  Abhängigkeit 
auch  sein  inag ,   so  lässt  sich  doch  mit  Rücksicht  auf  die  graphische  Dar- 
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sleUnng  der  Gleichung  (t$)  miiielst   eioer  Curye  im  Geiste  des.g,  11  Fol- 
gendes behaupten: 

1.  Da  r  und  h  gleichzeitig   verschwinden,   positiv  oder    negittiv.  werden' 
überdiess  aber  mit  einander  wachsen  müssen,  so  wird   |         zugleich   mit 


J  n 


V  Null,  positiv  oder  negativ,  und  es  hat  die  bezügliche  Curve  Fig.  15  gleich- 
falls  die  im  g.  11  ad  1  er- 
^*'-  '^"  wähnten  Eigenschaften. 

2.  Wird  zu  Grunde  gelegt, 
dass  bei  einem  vollständig 
elastischen  Körper  die  Lfln- 
genveranderungen  Ohne  Ende 
-zunehmen  würden,  so  ge- 
langt man  zu  der  U'eber- 
zeugung,  dass  die  beiden 
auf  die  Ausdehnung  und  Zu- 
sammendrückung Bezug  neh- 
menden Curvenäsfe  OM  und 
OJIi\  sich  bis  in's  Unendliche 
erstrecken,  wobei  übrigens 
nur  für  ä  =  +  oo  ebenfalls 
r  =1  4-  00  werden  könne,  hin- 
gegen für  *  sa  —  00  r  =3  —  1 
werden  müsse,  weil  unter 
dieser  Annahme  die  Zusam- 
mendrückung gleich  der  gan- 
zen LSnge  zu  setzen  wäre.  Aus  dieser  Ursache  muss  für  Ä  ==■  ±  co  gleich- 
falls   f^  =-  ±  00   werden,   und   die  fragüche  Cnrve  auf  der  $ejte   der 


negativen  Coordinaten  eine  Assymtote  ÜU  besitzen ,  welche  in  der  Ent- 
fernung OD=i  von  der  Abscissenaxe  mit  dieser  letzteren  parallel  läuft. 

3.  Drückt  man  die  in  der  Gleichung  (25)  vorkommende  Exponentialgrösse 
mittelst  einer  Reihe  aus,  so  erhält  man 

woraus  in  üebereinstimmung  mit  §.  11  ad  3  hervorgeht,    dass  —  .weil  für 
syehr  kleine  Werthe  von  P  nahezu  m  constant  sein   wird  —  sodann,  wie  im 

g.  13  die  genäherte  Relation  r  =-  —  entstehen,    und  demnach   die  Proporz 

m 
üonalitüt    zwischen    den    Längenveränderungen    v    und    den    betreffenden 
Kräften  k  desto   mehr  vorhanden   sein  werde,    je   kleiner   diese  Grössen 
•elbst  sind.     . 
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Für  den  Fall  ^  als  man  m  als  oonstant  belraehten  wollte ,  ginge  die 
Gleichung  (t5)  in  r  —  e"  —  1 

oder  auch  in  Jl  »  /^.  lutf.  (1  +  r)  über ,   wo  sodann   die  Curve   selbst 

m 
die  sogenannte  Logistik  repr&sentiren  würde.    Es  wMre  bei  dieser  Gnrve 

fUr  r-  +  l,  k'^m  iog,  not.  2,  und  für  r-~i,  k^  —  m  log.  naL  2, 

und  daraus  zu  folgern,  dass  unter  dei;  angenommenen  Bedingung  das  Prisma 

mit  derselben  Kraft,  auf  die  halbe  Länge  zusammengedrückt  werden  könnte, 

mit  welcher  man  dasselbe  um   die   ganze  Länge   auszudehnen  im  Stande 

wäre.   Die  hiezu  nöthige  Kraft^ätte  man  mit  m  log.  not.  %  »  0'693147 . . .  m 

anzunehmen* 


Anmerkung  2.  In  dem  vorstehenden  Abschnitte  hat  man  bei  der 
Zusammendrückung  stets  die  Bedingung  festgehalten ,  dass  die  Längenaxe 
des  Prismas  keine  Ausbiegung  erleide«  Diese  Bedingung  kann  Jedoch  nur 
annäherungsweise  erfüllt  werden,  wenn  die  Länge  des  Prismas  im  Ver- 
gleiche zu  den  Querschnittsdimensionen  nicht  zu  gross  ist,  in  der  Qualität 
des  Materiales  an  den  einzehten  Stellen  keine  wesentliche  Verschiedenheit 
stattfindet,  und  endlich  die  einwirkende  Pressung  sich  über  den  ganzen 
Querschnitt  mit  hinreichender  Genauigkeit  gleichförmig  vertheilt  Es  wird 
daher  in  einem  gegebenen  Falle  eine  gewisse  Gränze  für  die  grosste  Länge 
des  Prismas  sich  ergeben,  welche  nicht  überschritten  werden  darf,  wenn 
ein  Ausbiegen  desselben  vermieden  werden  soll.  Diese  Gränze  hängt  von 
mehreren  Umständen  ab.  Vorzügfich  kann  man'  die  zulässige  Länge  ver- 
mehren, wenn  man  das  Prisma  nicht  frei  stehen  lässt,  sondern  künstliche 
Vorrichtungen  zur  Verhinderung  der  Biegung  in  Anwendung  bringt.  So  z.  B. 
hat  Hodgkinson  bei  seinen  Versuchen  über  die  Zusammendrückung  die  Länge 
von  gusseisernen  Stangen  mit  1  engl.  Q"  Querschnitt  sogar  bis  auf  10  engl. 
Fuss  treiben  können.  Diese  Stangen  befanden  sich  jedoch  in  einem  eisernen 
Gestelle,  welches  das  Biegen  derselben  verhinderte.  Auch  mussten  sie  ge- 
schmiert werden,  um  die  Seitenreibung  in  den  Führungen  möglichst  zu  be- 
seitigen. Allein  auch  in  diesem  Falle  darf  man  die  Pressung  nicht  zu  gross 
werden  lassen.  Wenn  nämlich  dieselbe  die  Elasticitätsgränze  schon  merk- 
lich überschritten  hat,  und  sofort  bis  zum  Zerquetschen  gesteigert  wird,  so 
müssen  die  Stücke,  wenn  sie  sich  nicht  ausbiegen  sollen,  desto  kürzer  sein, 
je  grösser  die  Pressung  ist ,  so  dass  man  am  Ende  der  Würfelform  ziem- 
lidi  nahe  rückt  Bei  so  kurzen  Stücken  tritt  sodann  der  Uebelstand  ein, 
dass  die  Zusammendrückungen  nicht  mehr  mit  Verlässlichkeit  sich  erheben 
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lassen.  Daduroh  erklärt  es  sich,  waram  die  auf  das  Verhalten  der  Mate- 
rialien gegen  Zosammendrückung  Besag  nehmenden  Curven  und  die  hieran 
geknttpften  Eigenschaften  bloss  für  Pressungen,  welche  die  Elastioitätsgränze 
nicht  oder  nur  wenig  überschreiten,  angegeben  werden  konnten,  während 
die  Kenntniss  über  das  weitere  Verhalten  bis  sum  Zerquetschen  mangel- 
haft bleiben  musste,  und  nur  der  Widerstand  gegen  das  Zerquetschen  selbst 
nach  den  Experimenten  mit  kurzen  Stücken  angeführt  worden  ist  Diese 
ResnlCate  sind  indess  zur  Feststellung  der  Ansicht  über  den  Widerstand 
gegen  Zosammendrückung  im  eigentlichen  Sinne  genügend,  da  es  sich  in 
der  Anwendung  ohnehin  um  das  Ueberschreiten  der  Elasticittttsgrtfnze  nicht 
handelt  Was  übrigens  den  FaU  betrifft,  wenn  durch  die  Pressung  eines 
Prismas  in  der  Richtung  seiner  Länge  eine  Ausbiegung  desselben  erfolgt, 
so  handelt  es  sich  sodann  nicht  mehr  allein  um  den  Widerstand  gegen  Zu- 
sammendrückung  in  dem  vorigen  Sinne,  sondern  auch  um  die  gleichzeitige 
Berücksichtigung  der  Wirkung  der  Biegung.  Die  Erörterung  dieses  Falles 
ist  dem  3,  Kapitel  des  3.  Abschnittes  im  %.  Hauptstücke  vorbehalten. 
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Zweiter  Abschnitt« 

Biegung. 


Erstes  Kapitel« 

Widerstand  gegen  Bieguogp, 

§40. 
hrklärung.     Wird  Fig.   \ß    ein   Prisma  aus  homogenem 
Matenale  von  einer  beliebigen  Anzahl  Kräfte  (?„  (?„  (?„...  q„^^^  q 


Fiff.  16. 


01  f  1 9 .  • .  0^  in  Ansprach 
genommen,  welche  sämmU 
lich  in  einer  Ebene  liegen 
und  senkrecht  aufdieLän- 
genaxe  gerichtet  sind,  so 
besteht,  wie  im  §.  7  er- 
wähnt, die  Pormverände- 
rung  des  Prismas  in  einer 
Biegung,  indem  sodann 
Fig.  17  die  Langenaxe 
eine  krumme  Linie  wird. 
DerWiderstand,wel- 
cher  sich  der  Bie- 
gung entgegensetzt, 
ist  aus  der  Grösse 
derselben  zu  beur- 
theilen. 


§.  41. 


Hypothesen.     Man  stelle   sich    vor,   dass  das  Prisma   aus 
unendlich  vielen  Fasern  zusammengesetzt  sei,  welche  mit  der  Längen- 
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m  desselben  parallel  laufen,  übrigens  aber  unter  dch  verbandlen 
sind.  Solche  Fasern  sind  daher  materielle  Linien,  die  als  Körper- 
elemente  auftreten.  Die  Zulässigkeit  dieser  Vorstellung  unterliegt 
offenbar  keinem  Anstände.  Man  ist  ferner,  um  die  Untersuchung 
ober  das  Verhalten  des  Prismas  gegen  Biegung  anzubahnen,  im  Sinne 
der  §S.  1  und  2  genöthigt,  gewisse  Hypothesen  zu  Grunde  zu  legen. 
Die  Hypothesen,  welche  zur  Erreichung  einer  genügenden  Genauig- 
keit, wenigstens  so  hnge,  als  durch  die  Anspruchsnahme  die  Eiasli- 
cititsgrdnzen  nicht  überschritten  werden,  für  den  practischen  Ge- 
brauch als  zulässig  gelten  können,  sind  folgende: 

1.  Die  Fasern  des  Prismas  sind  auch  nach  der 
Biegung  unter  sich  parallel,  und  bilden  ebene  Cur- 
ven  in  der  Richtung  der  einwirkenden  Kräfte; 

2.  die  Querschnitte  des  Prismas  stehen  vor  und 
nach  der  Biegung  senkrecht  auf  den  Fasern,  und 
werden  in'der  Grösse  und  Form  nicht  verändert« 

Diese  Annahmen  sind  bisher  von  den  Schriflstellern  stets  ge- 
macht, obgleich  nicht  immer  ausdrücklich  erwähnt  worden.  Eine 
nähere  analytische  Untersuchung  lehrt  zwar,  dass  dieselben  im  All- 
gemeinen keineswegs  genau  vorhanden  seien,  und  insbesondere  bei 
verzerrten  Querschnitlsformen ,  sehr  weichem  Blateriale  und  verhält- 
mssmässig  grosser  Anspruchsnahme  desselben  eine  nicht  unwesent- 
liche Veränderung  erleiden  können.  In  der  Ueberzeugung  jedoch, 
dass  diese  Umstände  in  der  Praxis  beinahe  gar  nie  vorbanden  «ind, 
und  daher  die  Benützung  der  angeregten  Hypothesen  in  der  Regel 
keinen  wesentlichen  Irrthum  veranlassen  kann,  ist  die  Beibehaltung 
derselben  als  Annäherung  zur  Wahrheit  um  so  mehr  gestattet,  als 
es  sich  in  der  Ausübung  ohnehin  nur  um  solche  Anspruchsnah men 
handelt,  bei  welchen  die  Blasticitätsgränzen  nicht  überschritten 
werden. 

S.  42. 
Neutrale  Fasern.  NeutraleAxe.  NeutraleSchichte. 
Bezeichnen  in  Fig.  IS  mn  und  tn*n'  die  Lagen  zweier  unendlich 
nahen  Querschnitte  nach  der  Biegung,  welche  ursprünglich  zu  ein- 
ander parallel  gewesen  sind,  gegenwärtig  aber  normal  auf  den  ge- 
krümmten Fasern  stehen,  so  werden  sich   die  beiden  so  gebildeten 
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Normalen  in  der  Verlftng^eriuif  O  schneiden,  welcher  Durdiechmit 

aU  Centrum   fär    die  Krümmung   der  von    den  Fasern    gebilddtaft 

Fig.  iS.  Cnrven    zwischen    den 

Ouenchm*tten  mn  und 
m*n*  anzusehen  ist. 
Dieser  Bemerkung  ge- 
mäss haben  die  zwi- 
schen diesen  Querschnit- 
ten   gelegenen  Fasern, 

welche  urspränglich 
gleiche  Länge  besassen, 
in  Folge  der  Biegung 
verschiedeneLingen  b^ 
kommen,  und  da  die 
Längenveränderungeii 
sowohl  Ausdehnungen, 
als  auch  Zosammen- 
drückungensein  können, 
so  muss  im  Allgemeinen  angenommen  werden,  dass  von  jenen 
Fasern  ein  Theil  gespannt  und  ein  Theil  zusammengepresst  worden 
ist,  wobei  zugegeben  wird,  dass  auch  Fasern  vorkommen  werden, 
bei  welchen  weder  das  Eine  noch  das  Andere  geschehen  sein  mag. 
Eine  solche  Faser,  etwa  Jlf  M',  welche  weder  ausgedehnt  noch  zu- 
sammengedrückt worden  wäre,  also  vor  und  nach  der  Biegung  die- 
selbe Länge  hätte,  nennt  man  eine  neutrale  Faser.  Die  Ver- 
bindung der  sämmtlichen  neutralen  Fasern  in  einem  Querschnitte, 
etwa  CH,  heisst  sodann  die  neutrale  Axe  desselben,  and  die 
Verbindung  der  neutralen  Axen  der  verschiedenen  Querschnitte  des 
Prismas,  beispielweise  £F,  die  neutrale  Schichte  dieses 
letzleren.  Zufolge  der  im  §•  41  aufgestellten  Hypothesen  ist  man 
berechtigt,  die  neutrale  Axe  als  gerade  Linie  senkrecht  auf  die 
Kraflrichtung ,  die  neutrale  Schichte  aber  als  Cylinderfläche  anzu- 
sehen. Es  leuchtet  jedoch  ein ,  dass  im  Falle ,  als  die  Fasern  nach 
der  Biegung  keine  ebenen  Curven  wären  ^  die  neutrale  Schichte  in 
eine  doppelt  gekrümmte  Fläche  übergehen  würde.  Eben  so  muss 
zugegeben  werden,  dass  zwischen  den  Querschnitten  mn  und  mfn* 
möglicher  Weise  gar  keine  neutralen  Fasern  vorhanden  sein  könnten, 
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w6Btt  nfanüeh  der  Bogen  MJf,  demen  Länge  die  arsprQngliche  Ent- 
fenmiig  jener  QoerschBilte  anzeigt,  ausserhalb  des  prismalischen 
Körpen  zo  liegen  kdme,  und  gewissermassen  nur  einer  imaginären 
Faser  zugehörig  wäre.  Jedenfalls  aber  werden  alle  Fasern,  welche 
zwiseheo  der  etwaigen  neutralen  Schichte  und  der  convex  gelKrömmten 
Seite  desPrioiaa  liegen,  ausgedehnt,  während  die  übrigen  vorhandenen 
Fasern  eine  Zusammendrödtang  erleiden.  Hienach  darf  man  die  Lage 
der  Beniralen  Axe  in  dem  Querschnitte  von  der  örtlichen  Lage  dieses 
letzteren  niclit  ab  unabhängig  betrachten,  daher  es  nicht  gerechtfertigt 
wärt,  die  Nautraltlät  der  Pasern  durch  die  ganze  Länge  des  Prismas 
Siels  in  einer  and  derselben  Faserschichte  anzunehmen. 

S.  43. 
Allgemeine  Bedingungen  des  Gleichgewichts. 
Slatischea  Kraftmoment  Statisches  Widerstandsmo- 
menl.  Um  sogieieh  auf  dasferhalten  des  in  Anspruch  genommenen 
Prismas  (Fig»  16  und  17)  tiberzugehen,  beachte  man,  dass,  wie 
auch  die  Biegung  beschaffm  sein  mag,  für  das  Gleichgewicht  jeden* 
falb  die  Resultirende  der  gesummten  einwirkenden  Kräfte  ver- 
schwindm,  d.  h. 

SQif  »0 (26) 

werden   müsse,  wobei  HQn  die  Summe  aus  den  Kräften  0,,  0,, 
0^,...  Qm-^x^  Qmj  &it  +  i  V  ^^^  if^  i^  algebrabchen  Sinne  be- 


Fitf.  19. 


deutet,  daher  etwaige  ent- 
gegengesetzte Richtungen  mit 
den  entgegengesetzten  Zeichen 
4-  und  —  anschaulich  zu 
machen  sind.  In  den  Figuren 
möge  die  Richtung  nach  ab- 
warb ab  die  positire,  daher 
die  nach  aufwärb  als  die  ne- 
gative gelten.  Ausserdem  aber 
muss  nach  vollendeter  Biegung 
in  jedem  einzelnen  Quer- 
schnitte des  Prbmas  zwischen 
den  in  Betracht  kommenden 
Kräften  Gleichgewicht  herr- 
schen. Man  betrachte  daher 
Fig.  19  irgend  einen   Quer- 
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schniil,  etwa  den  durch  dieRichtang  der  Normalen  a/S  bealimmlen, 
für  welchen  mit  Rücksicht  auf  den  %.  9  N  der  Schwerpunct  iat, 
wenn  An-i  An  An^i  etc.  die  Längenaxe  des  Prismas  bezeichnet 
Stellt  man  sich  nun  den  gewählten  Querschnilt  in  der  Lage,  welche 
er  nach  voUendeler  Biegung  einnimmt,  vollkomnbmeYi  festgehalten 
und  zugleich  den  einen  Tbeil  des  durch  diesen  Querschnitt  abge- . 
theillen  Prismas,  etwa  den  Theil  NAn^j...  weggenommen  vor,  so 
gelangt  man  zur  Ueberzeugung,  dass  der  andere  Theil  NA^An^^... 
in  einem  Zustande  sich  befindet,  wie  solcher  in  der  Figur  20  an- 
schaulich gemacht  wird.  In  die- 
ser Figur  ist  flio  die  Höhe  des 
Prismas  in  der  Gegend  des  betrach- 
teten Querschnittes,  N  der  oben- 
erwähnte Schwerpunct  desselbefi,. 
durch  welchen  die  Längenaxe  des 
Prismas,  M  hingegen  die  Stelle, 
durch  welche  die  sogenannte  neu- 
trale Axe  und  beziehungsweise 
(r  Schichte  geht,  ferner  die  Kraft 
Rr=:»£Qj^—i:Q„^l.  .  .  (27), 
nämlich  die  Resultirende  von  den 
auf  das  in  Betracht  stehende  Stück 
des  Prismas  einwirkenden  Kräften 
0«,  Ort + 1 5  •  • .  (?/v ,  endlich  MO=Z 
der  Hebelsarm  für  diese  Resultirende  in  Bezug  auf  die  neutrale  Axe, 
welch'  letztere  offenbar  für  das  Gleichgewicht  gegen  Drehung  als 
Drehungsaxe  zu  fungiren  hat.  Dieser  beabsichtigten  Drehung  wider- 
setzen sich  die  durch  die  Biegung  entwickelten  Widerstände  gegen 
Ausdehnung  und  Zusammendrückung,  welche  in  der  Figur  durch 
kleine  Pfeile  senkrecht  auf  den  Querschnitt  angezeigt  sind.  Es  wer- 
den nämlich  die  Fasern  zwischen  M  und  m  Spannungen,  zwischen' 
M  und  n  aber  Pressungen  erfeiden.  Diese  Spannungen  und  Pres- 
sungen haben  je  eine  Resultirende.  Bezeichnet  man  diese  beziehungs- 
weise mit  S  und  P,  so  wird  schliesslich  die  Aufmerksamkeit  auf  das 
in  Fig.  21  dargestellte  Hebelsystem  geleitet,  wobei  H  und  /  die  An- 
grifFspuncte  jener  partiellen  Resultirenden  iS  und  P  sind. 

Ueberdiess  hat  man  in  der  Richtung  a  ß  noch  eine  Kraft  D  als 
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wirkend  anzunehmen,  welche   mit  dem  Widerstände  correspondirt, 
der  sich,  dem  Uebereinanderschieben   dar   beiden  in  dem  gewählten 

Querschnitte  zusammenhän- 
genden Theile  des  Prismas 
entgegensetzt.  Es  unterliegt 
keinem  Zweifel^  dass  die  all- 
gemeinen Bedingungen  des 
Gleichgewichts  für  dieses  so 
erhaltene  freie  Hebelsystem 
identisch  sind,  mit  den  f&r 
das  zu  untersuchende  mate- 
rielle Prisma,  daher  es  die 
nächste  Aufgabe  sein  wird, 
den  Zustand  dieses  Hebel- 
systems zu  analysiren.  Zu 
diesem  Behufe  bringe  man 
die  vorkommenden  Kräfte  bezüglich  ihrer  Richtung  in  2  Partien, 
wobei  die  Richtung  der  ersten  Partie  parallel  zu  dem  bezüglichen 
Querschnitte ,  und  die  der  zweiten  hierauf  normal  sein  soll.  Zerlegt 
man  in  dieser  Absicht  die  Resultirende  R  in  die  entsprechenden  Com- 
ponenten  R^  und  jR,»  so  gehören  die  Kräfte  R^  und  D  in  die  eine, 
die  Kräfte  5,  P  und  A,  aber  in  die  andere  Partie.  Nach  bekannten 
Sätzen  der  theoretischen  Mechanik  kann  bei  einem  freien  Systeme 
von  Kräften  nur  dann  Gleichgewicht  herrschen,  wenn  weder  eine 
fortschreitende,  noch  eine  drehende  Bewegung  möglich  ist  Soll  in 
dem  vorliegenden  Falle  keine  fortschreitende  Bewegung  stattfinden, 
so  müssen  sich  die  nach  den  zwei  gewählten  Richtungen  wirkenden 
Kräfte  aufheben,  und  daher  die  beiden  Gleichungen 

D  =  R^=  R  eosq> (28) 

und  S  —  P  =  Äj  =  Ä  «>i9 (29) 

vorhanden  sein.  Soll  weitera  auch  keine  drehende  Bewegung  ein- 
treten, so  müssen  sich  ausserdem  die  bezüglichen  statischen  Kraft- 
momente gegenseitig  vernichten.  Demgemäss  entsteht  die  weitere 
Gleichung  R .  MG^ S.MH-^-P. Im,  oder,  wenn  MH=u  und 
/Af  sa  r  g^esetzt  wird,  wegen  MQz=s  z  auch 

RZ  «=s  Su  +  Pü (80) 
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Die^  80  resuUirenden  8  Gleichungen  (28)  y  (29)  osd  (SO)  est- 
halten  die  allgemeineli  Bedingongeo  des  Oleichge- 
wi eh  les  bei  dem  der  Biegung  ausgesetzten  Prisma  in  Bezug  auf 
jeden  beliebig  gelegenen  Querschnitt  desselben.  Es  wird  nun  vorzüglich 
von  der  klaren  Auffassung  dieser  Bedingungsgleichungen  abhängen, 
um  in  den  weiteren  darauf  gegründeten  Betrachtungen  keinen  An- 
stand zu  finden.  Von  diesem  Gesichtspuncte  aus  hilt  man  für  noth- 
wendig,  bei  dieser  Gelegenheit  noch  folgende  Bemerkungen  zu 
machen : 

1.  Die  Gleichung  (28)  zeigt  an,  dass  in  dem  gewählten  Quer- 
schnitt mn  (Fig.  22)  sich  eine  Kraft  geltend  macht,  welche  die 
„.  ^^  beiden  Theile  I  und  II  des  Prismu 
zu  beiden  Seilen  des  Querschnittes 
auf  die  in  der  Figur  versinnlichte 
Art  über  einander  zu  ver- 
schieben beabsichtigt.  Diese  Kraft 
ist  so  gross,  wie  die  eine  Coropo- 
nente  R^  ^ssReostp.  Soll  nau  die- 
ses Verschieben  nicht  besorgt  wer- 
den, so  muss  die  Möglichkeit  vor- 
handen sein,  dass  der  aus  dem  Zu- 
sammenhange der  beiden  Theile  1  und 
II  hervorgeruefne  Widerstand  D  sich  in  dem  verlangten  Grade  ent- 
wickeln könne.  Indem  aber  zufolge  der  in  Rede  stehenden  Glei- 
chung stets  R  = ist ,  und  der  Widerstand  D  nach  Massgabe 

des  für  das  Prisma  verwendeten  Materiales,  so  wie  der  Form  und 
Grösse  des  Querschnittes  einen  Maximalwerth  besitzen  moss,  ao 
leuchtet  ein,  dass  sich  für  R  eine  Gränze  ergeben  werde,  über  welche 
hinaus  die  Anspruchsnahme  nicht  gesteigert  werden  darf ,  wenn  das 
Gleichgewicht  gegen  das  erwähnte  Uebereinanderverschieben  nicht 
gestört  werden  soll.  Nachdem  femer  bei  kleinen  Biegungen  9  ein 
kleiner  Winkel  sein ,  und  sodann  eos*  9  sich  von  der  Einheit  nicht 
weit  entfernen  wird,  so  ist  in  diesem  Falle  näherungsweise  RibbD. 
Es  ist  jedoch  wohl  zu  beachten,  dass  im  Allgemeinen  die  fragliehe 
fiesultirende  R  mit  der  Lage  des  Querschnittes  variirt,  und  bald 
positiv,  bald  negativ^  bald  NuU  werden  ^  übrigens  aber  diese  Verin- 
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dening  entweder  succeesive  oder  sprungweise  geschehen  kann.  So 
z.  B.  hSlle  man  nach  Fig.  28,  wenn  von  dem  eigenen  Gewichte 
des  Prianias  abstrahirt  wird,  für  die  Querschnitte 

zwischen  A^  und  A^  die  Resullirende  II  =3  —  Q^y 
99  -^t    *    -^t    »>  "  Ä  =  Oj  —  Q^ 

und  „  A       „      A,      „  „  R^Q^^Q^^Q^^ 

daher  3  besondere  Werthe,  und 
die  Veränderung  der  Grösse  R 
'  ^  mit  der  Lage  des  Querschnittes 
wäre  noch  immer  sprungweise 
vorhanden,  wenn  man  auch  auf 
das  eigene  Gewicht  des  Prismas 
Rucksicht  nehmen  wurde. 

2.  Die  Gleichung  (29)  ent- 
halt die  bedungene  Eigenschafl 
nr  die  neutrale  Schichte,  wonach  in  derselben  weder  ein  Zug  noch 
ein  Druck  entstehen  darf.  Sie  lehrt,  dass  zur  Erreichung  dieser  Be- 
dingung die  Differenz  iSf---P  zwischen  den  gesammten  hervorgerufenen 
Spannungen  und  Pressungen  der  mit  R^ts^R.Hnq)  bezeichneten 
Componenten  äquivalent,  und,  wie  man  nach  einiger  Ueberlegung 
erkennen  wird,  jedenfalls  positiv  sein  muss.  Hieraus  folgt,  dass 
die  gesammten  in  einem  Querschnilte  entwickelten  Spannungen  stets 
grösser,  als  die  gleichzeitig  hervorgerufenen  gesammten  Pres- 
sungen sind.  Nur  in  den  speziellen  Fallen,  wo  R  oder  9)bo  wäre, 
würde  ausnahmsweise  die  angeregte  Differenz  verschwinden,  und  die 
Gleichheit  der  resultirenden  Spannung  S  und  der  Pressung  P  be- 
hauptet werden  können.  Es  muss  jedoch  zugegeben  werden,  dass 
bei  kleinen  Biegungen,  wo  97  ebenfalls  klein  ist,  die  fragliche  Diffe- 
r«iz  S — p  so  unwesentlich  werden  kann,  dass  man  sodann  mit 
hinreichender  Genauigkeit  S—p  annehmen  dürfte.  Zu  dieser  Be- 
rechtigung ist  übrigens  nothwendig,  dass  iS  und  P  selbst  keine  zu 
kleinen  Grössen  seien,  weil  sonst  die  Vernachlässigung  ihrer,  wenn 
.auch  kleinen  Differenz  nicht  zulässig  wäre,  und  einen  merklichen 
Fehler  herbeifuhren  würde.  In  demjenigen  Querschnitte,  wo  man 
Pbso  also  SsBRgin^  erhielte,  wären  offenbar  nur  Spannungen 
und  keine  Pressungen  vorhanden,  und  die  neutrale  Axe  käme  in  die 
unterste  Kante  des  QnerscbniUes  nach  n  Fig.  20  zu  liegen.    Ans 
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diesen  Bemerkungen  erkennt  man,  duss  die  Gleichung  (29)  zur  Be- 
stimmung der  Lage  der  neutralen  Schichte  vorzüglich  berufen  ist. 

3.  Die  Gleichung  (80)  enthält  die  Bedingung  des  Gleichgewichtes 
gegen  Drehung.  In  derselben  ist  RZ  das  statische  Moment  der 
einwirkenden  (offensiven)  KräRe,  während  Su-i-Pv  das  statische 
Moment  der  hervorgerufenen  Kräfte  (Widerstände)  ausdrftckt.  Hie- 
nach  hat  man  zwischen  dem  statischen  Kraftmomente  und 
dem  statischen  Widerstandsmomente  zu  unterscheiden. 
Beide  Momente  sind  auf  die  neutrale  Axe  als  Drehungsaxe  zu  be- 
ziehen^ aus  welchem  Grunde  dieselbe  auch  Gleichgewichtsaxe  genannt 
wird.  Man  sieht  hieraus,  dass  die  Bestimmtheit  der  in  Rede  stehen- 
den Gleichung  von  der  Kenntniss  der  Lage  der  neutralen  Axe  ab- 
hängt, daher  diese  Gleichung  mit  der  vorigen  (29)  in  unmittelbarem 
Zusammenhange  zu  bringen  ist.     Jedenfalls  aber  ist  wegen 

^  ^  SU  +  Pp 

der  Werth  von  A  in  so  ferne  begränzt,  als  die  gesammten  Span- 
nungen und  Pressungen  gewisse  Maximalwerlhe  haben,  welche  keine 
weitere  Steigerung  zulassen.  Da  überdiess  bei  den  vorkommenden 
prismatischen  Körpern  in  der  Regel  die  Längendimension  bei  Weitem 
die  Breite  und  Höhe  übertriiTl,  so  wird  für  die  meisten  Lagen  des 
Querschnittes  der  Hebelsarm  Z  bedeutend  grösser  als  u  und  t»,  wo- 
nach man  im  Allgemeinen  R  viel  kleiner  als  S  und  P  erhält. 

4.  Die  Intensität  der  einwirkenden  Kräfte  ist  zufolge  der  Bemer- 
kungen ad  1  und  8  in  doppelter  Hinsicht  begränzt.  Es  muss  näm- 
lich einerseits  R  = ,  anderseits  aber  Ä  =  — ^ —  sein ,    und 

es  darf  keine  dieser  Gleichungen  unmöglich  werden.  Da  in  der  Regel 
wegen  einer  Störung  des  Gleichgewichtes  gegen  das  ad  1  erwähnte 
Uebereinanderverschieben  eine  geringere  Besorgniss,  als  wegen  einer 
Störung  desselben  gegen  die  ad  3  angeführte  Drehung  vorwallet,  so 
wird  man  in  der  Regel  die  erste  Gleichung  in  der  Ueberzeugung, 
dass  ^\t  möglich  ist,  keiner  be;$onderen  Untersuchung  zu  unterziehen, 
hingegen  die  vorzüglichste  Aufmerksamkeit  der  zweiten  Gleichung 
zuzuwenden  haben.  Man  wird  indess  in  der  Folge  sehen,  und  man 
kann  diess  auch  schon  jetzt  erkennen,  dass  bei  einer  kleinen  Länge 
des  Prismas  im  Verhältniss  zu  den  Querschnittsdimensionen,  wie  etwa 
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bei  Bolzen,   Zapfoo,  Nieten  u.  «.  w.,  der  aus  der  Gleichung 
— - — hervorgehende  Werlh  von  R  za  gross  ausfallen  könnte,  um 

gleichzeitig  der  Relation  Ä  = zu  genügen ,  und  dass  daher  in 

cos  fp  ° 

einem  solchen  Falle  ausnahmsweise  die  Berücksichtigung  des  Gleich- 
gewichtes gegen  das  üebereinanderverschieben  in  den  Vordergrund  Iräle. 

S.  44. 
Besondere  Bedingung  für  das  Gleichgewicht  in- 
nerhalb der  Elasticilätsgränzen.  Um  ausser  den  im  vorigen 
§.  aufgestellten  Gleichungen  (29)  und  (80)  noch  die  besondere  Be- 
dingung für  den  Fall  zu  bestimmen,  wenn  durch  die  Biegung  im 
Sinne  des  §.  5  die  Elasticilätsgränzen  nichl  überschritten  werden, 
seien  (Fig.  24)  EF  der  Längendurchschnitt  und  CD  der  Querschnitt 

Fig,  24. 


des  in  Betracht  stehenden  Prismas,  ferner  mn  und  m^n^  in  dem- 
selben 2  unendlich  nahe  Querschnitte,  zwischen  welchen  der  unendlich 
kleine  Theil  des  Prismas  mnm^n^  liegt.  Man  untersuche  jetzt  das 
Verhalten  der  in  diesem  Körperelemente  vorhandenen  Fasern.  Zu- 
nächst leuchtet  ein,  dass,  wenn  EF  die  neutrale  Schichte  und  CD 
die  neutrale  Axe  vorstellt,  sämmlliche  Faserschichten  zwischen  Mm 
und  M^  m^  ausgedehnt,  zwischen  Mn  und  M^  n^  hingegen  zusammen- 
gedrückt werden.     Die  bezuglichen   Längenveränderungen   entnimmt 

Rebhaaii,  hdher«  lagenieurwissenscKaften.  ^ 
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man  deutlich,  wenn  man  beachtet,  da$s  die  beiden  Qufrschnitte  mn 
und  flijf}^  vor  der  Biegung  parallel,  also  gegenseitig  in  einer  Lage 
waren,  welche  man  sich  durch  die  gleichlaufenden  Richtungen  mn 
und  Wg  n,  versinnlichen  kann.  So  z.  B.  wäre  p^  p^  die  Verlänge- 
rung der  Faserschichte  pPig^ii  deren  ursprungliche  Länge  mit 
pp^  zu  bemessen  ist.  Hiebei  ist  im  Querschnitte  die  Faserschichte 
9rut  parallel  mit  CD  anzunehmen.  Die  fragliche  Längen  Verände- 
rung kann  Im  Sinne  des  §•  10  durch  den  Quotienten  -^  versinnlichl 
werden,  und  sowohl  eine  Ausdehnung  als  auch  eineZusammondruckung 
bedeuten,  je  nachdem  die  gewählte  Faserschichte  diesseits  oder  jenseito 
der  neutralen  Axe  liegt.  Sei  nun  allgemein  die  auf  den  Quadrat- 
Zoll  reducirte  Kraft,  welche  die  erwähnte  Längenveränderun^^  her- 
vorzubringen im  Stande  wäre,  und  welche  daher  die  in  der  beliebig 
gewählten   Faserschichte    vorherrschende    Spannung    oder    Pressung 

anzeigt, =  *» 

und  der  Modul  für  die  Längenveränderung  des  Materiales,  ausweichen! 

das  Prisma  besteht , ==  m, 

so   erhält   man   in  der  Voraussetzung,   dass  die  belreffendf  Elastici- 
tätsgränze   nicht  überschritten   worden  sei,    mit  Rücksicht   auf  die 

Gleichung  (4)   im  §.13  ^^  =  -  und  hieraus  k  =  ?^  «i. 

Da  in  dieser  Gleichung  für  das  in  Betracht  stehende  Körper- 
element mnm^n^  die  Grössen  pp^  und  m  constant  sind,  so  ist  in 
dem  gewählten  Querschnitte  k  lediglich  der  Grösse  p^p^  proportio- 
nirt.  Dieser  Bemerkung  gemäss  tritt  die  grösste  Anspruchsnahme  in 
denjenigen  Fasern  ein,  welche  zu  beiden  Seiten  der  neutralen  Axe 
am  entferntesten  von  dieser  letzteren  liegen.  Seien  demnach  üfmssA^ 
und  Mn^=:h^  die  bezüglichen  grössten  Entfernungen  für  die  Fasern 
diesseits  und  jenseits  der  neutralen  Axe,  so  werden  in  m  die  ge- 
spanntesten und  in  n  die  am  meisten  gepressten  Fasern  vorhanden 
sein,  und  es  müssen  sich  die  entsprechende  Haximal-Spannung  «,  so 
wie  die  Maximal  -  Pressung  p  (gleichfalls  per  Q"  verstanden)  aus 
den  Gleichungen 

8  =  — ! — -  m   und  p  =  -?— ^  m 

ergeben.    Mit  Hilfe  derselben  gelangt  man  wegen  pp^^=^mfn^s=nn^ 
zunächst  auf  die  Proportion  kt»:psssp^p^zm^fnJ^:n^n^  und  sofort. 
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wenn  die  variable  Entfernung  Mpssx  gesetzt  wird,  wegen 

Pi  f>, :  1»!  m,  :  «1  fij  =  0? :  Äj :  Äj 
auf  die  weitere  Relation  kxsip^  ofih^ih^^   oder 

^-i=k <">- 

in  welcher  k  sowohl  eine  Spannung,  als  auch  eine  Pressung  be- 
zeichnen kann.  Bei  dieser  Gelegenheit  wird  festgesetzt^  dass  im 
Nachfolgenden  die  Grössen  k  und  or  durch  die  Zeiger  1  und  2 
unterschieden  werden,  je  nachdem  dieselben  mit  den  ausgedehnten 
oder  zusammengedrückten  Faserschichten  correspondiren.  Die  grösste 
Hohendimension  des  Querschnittes  (Fig.  24)  wird  hi-^h^^ssh  gesetzt. 
Die  Gleichung  (31)  lehrt,  dass  die  Spannung  oder 
PressungAr,  die  in  einer  Faserschichte  hervorgerufen 
wird,  mit  ihrer  Entfernung  x  von  der  neutralen  Axe 
im   directen   Verh  ältnisse  sieht,  und   der  Quotient  — 

X 

in  einem  und  demselben  Querschnitte  eine  constante 
Grösse  wird.  Dieser  Quotien*t  zeigt  gleichz  ei ti  g  die 
Anspruchsnahme  pr.  D"  in  den  beiden  Faserschieb- 
ten an,  welche  diesseits  und  jenseits  der  neutralen 
Axe  in  dem  Abstände  af=l  von  derselben  gelegen 
sind.  Diene  Eigenschaft  ist  jedoch  mit  Rücksicht  auf  den  $.18 
nur  innerhalb  der  Elasticilätsgränzen  als  vorhanden  anzusehen. 

$.  45. 

Nähere  Bestimmung  der  Gleichung  (29)  unter  der 
Voraussetzung  des  NichtÜberschreitens  derElastici- 
tiitsgranzen.  Lage  der  neutralen  Schichte  in  diesem 
Falle.  Zu  diesem  Behufe  hat  man  die  im  §.  43  mit  S  und  P  be- 
zeichneten gesammten  Spannungen  und  Pressungen  mit  Rücksicht 
auf  den  §.  44  zu  bestimmen.  Diess  kann  auf  folgende  Weise  ge- 
acbehen : 

Sei  die  Querschnittsfläche  der  Faserschichte  stur  .  .  ^=  äf[ 
und  die  gesammte  Spannung  in  dieser  Faserschichle  .  .  =dSj 
flo  hat  man  mit  Rücksicht  auf  den  §.  10  dS^s^k^df^  und  sofort 

S  =  fX  df, , 
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indem  man  sich  k^  und  df^  als  Functionen  der  Grösse  x^  vorstellt, 
und  hiebei  beachtet,  dass  letztere  bezüglich  der  gespannten  Faser- 
schichten von  0  bis  \  variirt.  Auf  dieselbe  Weise  findet  man  für 
die  gesammten  Pressungen 

O 

wobei  die  analogen  Grössen  k^  und  df^  sich  auf  die  zusammen- 
gedrückten Faserschichten  beziehen.  Sonach  geht  die  Differenz 
S  —  P,  welche  man  zufolge  der  Gleichung  (29)  benöthigt,  über  in 

o  o 

und  da  nach  der  Relation  (31) 

zu  setzen  ist,  auch  in 

S _  P       i  I /;,  df,  -fX df,]=^  \f\  df^-i\df^]   (82), 

wenn  man  bemerkt,  dass  —  ss  ---  ist,  and  hiebei  die  Grössen  s  und  p 
von  ar,  und  x^  unabhängig  sind. 

Die   Gleichung  (82)  kann    auf  eine  einfache   Art  anschaulich 
gemacht   werden.     Ist  nämlich    CD  (Fig.  25)  die  neutrale  Axe  im 
Fig.  gö.  Querschnitte,    und  N  sein  Schwerpunct, 

^-.-,  .  ^.j^:^  so  hat  man  bekanntlich  nach  der  Theorie 

\      \       /  \  ^^^   Schwerpunctes   von   materiellen  ho- 

1^1  \         mogenen  Flächen  unter  Beibehaltung  der 

L     !      l         "^  \         obigen  Bezeichnungen 

I     T     \  /V     '  f.MS  =  jx,df^—fx^df^   .    (SS), 

•    *r    \  /  "*  **  ^ 

i  \^     K^^  ^^"^   ^  ^'®   ^^^^    ^®*    ganzen    Ouer- 

'  "  Schnittes    vorstellt.      Demgemäss     kann 


der  Ausdruck 


fx.df,  -fx^df^ 


auch  erhalten  werden ,  wenn  man  sich  die  Querschnittüfläche  f  als 
materiell  und  homogen  vorstellt,  und  sodann  das  statische  Moment 
der  ganzen   Fläche   in  Bezug   auf  die   neutrale  Axe  auf  die  übliche 
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Weise  ausdrückt,  nämlich  die  Fläche  mit  der  Materie  derselben  ver- 
wechselt. Setzt  man  die  Entfernung  des  Schwerpunctes  N  von  der 
neutralen  Axe,  also  üfiV^e,  und  benätzt  die  Relation  (33)  in  der 
Gleichung  (32),  so  wird  S  —  P  =«  1^  «  ?£l,  und  hieraus  wegen 
der  Gleichung  (29)  S  —  P=sAif/n9),' 
entweder  e  =  -i ^ 

oder         e  =  ^'^'^^^ 
Pf 

Diese  beiden  Gleichungen,  welche  identische 
Resultate  geben  müssen,  sind  geeignet,  die  Aufklä- 
rung über  die  Lage  der  neutralen  Axe  in  einemQuer- 
schnitte  im  Vergleiche  zu  dem  Orte  seines  Schwer- 
punctes zu  liefern,  und  zur  Ueberzeugung  zu  fuhren, 
dass  dieselbe  im  Allgemeinen  nicht  durch  den  er- 
wähnten Schwerpunct  geht,  sondern  diese  nur  aus- 
nahmsweise dann  eintreten  würde,  wenn  wegen  R 
oder  9  =  0  auch  S  —  P  =  o  wäre. 

Indem  vorläufig  nur  im  Allgemeinen  auf  diese  Eigenschaft  auf- 
merksam gemacht  wird,  wird  zugleich  auf  den  spätem  §.  49  hin- 
gewiesen, welcher  die  weiters  nöthigeo  Erörterungen  über  die  neu- 
trale Schichte  enthält. 

§.  46. 

NähereBestimmung  der  zwischen  dem  statischen 
Kraft-  und  Widerstandsmomente  herrschenden  Glei- 
chung (80)  unter  der  Voraussetzung  des  Nichtüber- 
schreiteus  der  Elasticitä tsgränzen.  Zu  diesem  Behufe 
hat  man  die  im  §•  43  mit  Su  und  Po  bezeichneten  statischen  Mo- 
mente der  sämmtlichen  Spannungen  und  Pressungen  aufzusuchen. 
In  dieser  Absicht  bemerke  man,  dass  x^dS  das  statische  Moment 
der   in   der  Faserschichle  srut  (Fig.  24)    entwickelten   Spannungen, 

daher  fx^dS^sSu   die  Summe  der  statischen  Momente  aller  vor- 

o 

kommenden  Spannungen  bezeichnet.     Es  ist  aber  nach  §    45 
dS  =  k^df^  =  ^—1  ^«'^«f  ö"^'*» 
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Auf  dieselbe  Weise  hat  man  für  die  Summe  der  statischen  Mo- 
ment« der  gesammten  Pressungen 

Mit  Rücksicht  auf  diese  Werlhe  wird  sofort  die  gesuchte  Samme 
der  statischen  Widerstandsmomente  wegen       ss     . 

Der  Ausdruck  in  der  Klammer  ist  ein  Aggregat  von  Producten, 
welche  je  aus  einem  Flächenelemente  und  dem  Quadrate  seines  Ab- 
Standes  von  der  Drehungsaxe  gebildet  sind.  Indem  man  diese  Wahr- 
nehmung macht,  erinnert  man  sich  auf  die  in  der  Mechanik  vorkom- 
mende Lehre  über  die  Trägheitsmomente  von  maieriellen  homogenen 
Flächen.  Man  würde  nämlich  ganz  denselben  Ausdruck  für  das 
Trägheitsmoment  der  Fläche  f  erhalten  haben,  wenn  man  sich  dieselbe 
materiell  und  um  die  neutrale  Axe  CD  (Fig.  25)  gedreht  vorge- 
stellt, dabei  aber  anstatt  der  Materie  der  Flächenelemente  diese  letzteren 
selbst  substituirt  hätte 

In  dieser  Brkenntniss  kann  man  jenen  Ausdruck 
eben  so,  wie  man  die  Gleichung  (83)  als  das  sta- 
tische Moment  der  ganzen  Fläche  angesehen  hatte, 
als  Repräsentan  t  fQr  d  as  Trägheitsmoment  desQuer- 
schnittes  in  Bezug  auf  seine  neutrale  Axe  betrach- 
ten, wenn  man  statt  der  Materie  der  Fläche  diese 
letztere  selbst  gelten  lässt.  Es  ist  übrigens  durchaus 
nicht  nothwendig,  auf  die  eigentliche  Bedeutung  des  Trägheitsmo- 
mentes in  der  Mechanik  zurückzugehen,  sondern  dasselbe  nur  der  Bil- 
dung des  Werthes  nach  in  so  ferne  sich  gegenwärtig  zu  halten, 
als  es  für  jedes  Flächenelement  aus  demProducte  desselben  und  dem 
Quadrate  des  betreffenden  Abstandes  von  der  Drehungsaxe  besieht. 
Hienach  leuchtet  ein,  dassderWerth  für  das  Trägheitsmoment,  welches 
mit  T  bezeichnet  werden  soll,  stets  die  Form 

T  =  fE^ (36) 

haben,   nämlich   ein   Product   aus   der  Fläche /*  und   dem  Quadrate 
einer  Dimension  E  sein  müsse,    wobei    E  die  Entfernung  desjenigen 
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Fig,  26. 


Punctes  L  (Fig.  26)  von  der  Drehungsaxe  vorslelll,  in  welchem  man 
sich   die   ganze   Fläche   ohne  Veränderung  ihres  Trägheilsmomenles 

vereinigt  vor^tellen  könnte.  Es  hat 
daher  der  Punct  L  für  das  Träg- 
heitsmoment des  Querschnittes  die- 
selbe Bedeutung,  wie  der  Schwer* 
punct  iV  für  das  statische  Moment 
desselben,  und  man  begreift  zugleich, 
dass  wegen  E  <,h  ohne  Zweifel 
E2==C.A*,  also  T=C. /"Absein 
werde  9  wo  die  Zahl  O  einen  ge- 
wissen echten  Bruch  bedeutet,  welcher  von  der  Querschnitlsform  und 
der  Lage  der  neutralen  Axe  abhängt.  Dies>  vorause:esetzt ,  reducirt 
sich  die  zwischen  dem  statischen  Kraft  -  und  Widerstandsmomente 
herrschende  Gleichung  (30)  auf  folgende: 


RZ  =  ^  T  =  ^   T 


(37). 


Dieser  Ausdruck  zeigt  an,  dass  das  statische  Mo- 
ment der  hervorgerufenenSpannungen  und  Pressungen 
in   Bezug  auf  die  Drehungsaxe   gefunden  wird,    wenn 

man  (—  =  -- j  die  Anspruchsnahme  der  Fasern  in  der 

Entfernung  1  von  dieser  Axe  mit  (T)  dem  bezüg- 
lichen Werthe  für  das  Trägheit.smoment  des  Quer- 
schnittes in  dem  erwähnten  Sinne  multiplicirt. 


S.  47. 
Mittelpuncte  für  dieSpannungen  und  für  die  Pres- 
sungen. Die  beiden  Puncte  H  und  J  in  Fig.  21,  als  die  Angriffs* 
puncte  für  die  partiellen  Resultirenden  S  und  P,  sind  offenbar  die 
Mittelpuncte  für  die  gesammten  Spannungen  und  beziehungsweise 
Fressungen.  Die  Lage  dieser  Puncte  bestimmt  sich  aus  der  Grösse 
der  Hebelsarme  u  und  9.     Es  ist  nämlich 

nach  §.46  Äu  =  f  /^i^/J  und  Pr  =  ^  ÜA^f^, 

"l  o  "t  o 

ferner  nach  §.  46  S  =  -r-  j  j?j  rf/j  und    P   ^=^  ^  J  a^^  df^  , 
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daher  einerseits  u  es 


und   anderseits  e  =: 


o 

fxldf, 

o 


(38). 


Diese  Formeln  sind  mil  denjenigen  übereinstimmend,  welche 
man  nach  der  Pendellheorie  für  die  Länge  des  einfachen  Pendete 
findet,  wenn  man  die  Querschnittsfiäche  als  schwer  und  homogen 
betrachten,  dann  die  beiden  durch  die  neutrale  Aie  entstandenen 
Theile  trennen  und  jeden  dieser  Theile  abgesondert  um  jene  Axe 
schwingen  lassen   wurde*     Die  beiden  vorhin  erwähnten  Hittelpuncte 

R  und  J  sind  näm- 
lich zugleich  die 
Seh  wingungs- 
p  u  n  c  t  e  der  ge- 
trennten Flächen« 
theile  CmD  und 
CnD  (Fig.  27).  Wären  z.  B.  diese  beiden  Querschnittstheile  Recht- 
ecke, so  hätte  man  bekanntlich  u  =  |Aj  und  v  =  \h^, 

§.  48. 
Krümmungshalbmesser  für  die 
neutralen  Fasern  und  für  die  Län- 
gen axe.  Vervollständigt  man  die  in  der 
Fig.  18  dargestellte  Zeichnung  für  den 
Längenschnitt  des  Prismas  noch  mit  der 
Längenaxe  desselben,  so  erhält  man  die 
Fig.  28,  wo  in  der  Gegend  des  beliebig 
gewählten  Querschnittes  mn  der  Krüm- 
mungshalbmesser für  die  neutralen  Fa- 
sern     JM  O  =  ^, 

der  für  die  Längenaxe  aber  .  .  N  0^=q' 
gesetzt  werden  soll.  Hienach  wird  die 
mittelst  der  Gleichung  (34)  ausgedrückte 
Grösse  e  =  MS=Q'  —  q,  d.  h.  der  Diffe- 
renz   jener    Krümmungshalbmesser     gleich. 
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Um  zuerst  für  q  eine  Relation  aufzufinden,  bemerke  man,  dass  mit 
Rucksicht  auf  die  Aehnlichkeit  der  beiden  A  M^  m,  m,  und  M^  M  O 
die  Proportion  m^m^^  :  MM^  sss  M^m^  :  MO  entseht,  aus  wel- 
cher  wegen  MM^^smm^^    m,  JU,  s=  A^    und   M0=^  q  zunfichst 

m^m^  s=s    •    folgt.    Da  nun  nach  §  44  ^^  =s  L.  \%\  %o  hat  man 

Weilers  _  a»   — ,   daher  mit  gleichzeitiger  Rficksicht  auf  die  Glei- 

chung  (81)   auch  —  =   '    =  f    und  sofort 

p«^^^==^  =  ^=*.    =^.  ,     (39). 

#  it?  *        £.       i.        ^      ' 

A,         A,         m         m 

Diese  Gleit^hungen ,    welche  stets  den  Krümmungshalbmesser  q 

bestimmen ,  geben   unter  den  dargestellten  verschiedenen  Formen  An- 

lass  zu  interessanten  Betrachtungen^  wenn  man  sich  erinnert,   dass 

--  SB  ^    nach  §.  44  die  Anspruchsnahme  der  Fasern  in  dem  Ab- 

8tande  1  ?on  der  neutralen  Axe  bedeutet,  '   und  --  aber  nach  $.18 

171  m 

sich  auf  die  heryorgerufenen  Längenveränderungen  in  den  gespanntesten 
und  gepresstesten  Fasern  beziehen.  Man  erhält  nunmehr  für  den  Krüm- 
mungshalbmesser der  Längenaxe 

p'  =  ^  +  <j  =  _•  ^  m  +  —f^)  =  ^-  (  »I  +  — —  )(40), 
daher  auch 

•'   ^xJ^?^Jt (41) 

and 

welch'  letztere  Gleichung  auch  unmittelbar  aus  den  Gleichungen  (34) 

folgt,  wenn  man  dort  anstatt  J.  und     t  den  äquivalenten  Werth  ^ 

»  P  m 

setzt.     Durch   die  in  der   Gleichung  (89)   gegebenen  Werthe  für  q 

nimmt   zugleich   die  Gleichung    der    statischen   Widerstandsmomente 

die  Form 

HZ  =   — (43), 

9 
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also  eine  solche  an,  welche  die  Abhängigkeit  swiachen  dem  Krüm- 
mungshalbmesser der  neutralen  Fasern  iQ)  und  dem  correspondirenden 
statischen  Kraftmomente  fAZ^  anzeigt,  und  xur  Bestimmung  der 
Biegung  des  Prismas  dienen  wird« 

§.  49. 
Hauptsätze  in  Betreff  der  Lage  der  neutralen 
Schichte.  Hit  Benützung  der  bisher  aufgestellien  Relationen  kann 
man  unter  der  gemachten  Voraussetzung,  dass  durch  die  Anspruchs- 
nähme  die  Elasticitätsgränzen  nicht  überschritten  werden,  in  BelrelT 
der  Lage  der  neutralen  Schichte  folgende  Hauptsätze  zur  Kenntniss 
nehmen : 

i.  Da  nach  der  Gleichung  (34)  für  <p^o  auch  e^o  wird,  so 

Pig^  2^^  gehl    die    neutrale   Schichte    durch 

r-r^  den  Schwerpuncl  jener  Oußr«chnitte, 

r  ^m M    zu  welchen  auch  nach  der  Biegung 

die  Richtung  der  einwirkenden  KräRe 
parallel  ifct.  So  z.  B.  würde  die 
neutrale  Schichte  in  Fig.  29  durch 
den  Schwerpunct  iV  des  festgehal- 
tenen Querschnitts  mft,  in  Fig.  SO  aber  durch  die  Schwerpuncle  iV^, 
iVg  und  iVj    der    bezüglichen    Ouerschnilte  m^nj,  m^n,  und  m^w. 


gehen ,  wenn  die  einwirkenden  Kräfte  zu  jenen  0«erschnitten  auch 
nach  der  Bieirung  parallel  laufen.  Diese  Eigenschaft  kann  auch' 
durch  die  Berücksichtigung  des  eigenen  Gewichtes  des  Prismas  nicht 
beeinträchtigt  werden,  wenn  die  Längenaxe  desselben  ursprünglich 
horizontal  gelegen  ist,  und  demgemäss  die  hierauf  normalen  Kräfte 
und  die  Schwere  des  Prismas  in  einem  und  demselben  Sinne  wirken. 
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9.  Für  Rssso  geht  vregen  e=BO  die  neutrale  Schichte  gleichPalte 
durch  den  Schwerpuncl  des  betreffenden  Querschnitles.  Auf  die  Mög- 
lichkeit, das«  R  verschwinden  kann,  wurde  schon  im  §.  43  hingewiesen. 
So  z.  B.  wäre  in  Fig.  31  für  jeden  beliebigen  Querschnitt  mn^  welcher 


Fig,  81. 


zwischen  den  Normalen 
«tj  ii|  und  m^  »2  liegt, 
die  Resultirende  sowohl 
diesseits  als  jenseits  von 
aß,  R  =  Q—Q  =  o, 
wenn  man  von  dem  eige- 
nen Gewichte  des  Pris- 
mas abstrahirt,  und  es 
würde  unter  dieser  Vor- 
aussetzung die  neutrale 
Schichte  iV,  Nf<i^  in  der 
ganzen  Strecke  zwischen  N^  und  N^  titels  durch  dieSchwerpuncte  der 
daselbst  vorkommenden  Querschnille  gehen,  also  die  Längenaxe  des 
Prismas  in  sich  enthalten. 
8.  Für  jeden  anders  gelegenen  Querschnitt  «in  (Fig.  32),  wo  weder 


Fig.  82. 


Rz=:o  noch  9  c=  o  wird ,  gehl 
die  neutrale  Schichte  EMF  durch 
einen  Punct  If,  welcher  zwischen 
dem  Schwerpuncte  iV  des  Quer- 
schnittes und  der  am  meisten 
gepresslen  Faserschichle  in  n 
derart  liegt,  dass  man  für  die 
Entfernung  If  xV  =  e  die  eben 
so  einfache,  wie  merk- 
würdige Relation 


w 


(44) 


hat,  wenniVIF  =  «?,  iViSTs  % 
und  d  eine  von  der  Querschnitts- 
form  abhangige  übrigens  con- 
stante  Grösse  ist    Es  folgt  nämlich  aus  den  Gleichungen  (42)  und  (43) 


1-^ — r  und  -^  =  —., 


hieraus  aber  e  s= 


Tsin  tp 

rz  " 
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Man  beachte  nun,  dass  T  da8  Tragfheilsmoment  der  Flache  f 
in  Bezug  auf  die  durch  Jf  ausserhalb  des  Schwerpunctes  iV  gehende 
Drehungsaxe  ist,  und  dass  man  nach  einem  bekannten  Satze  der 
Mechanik  Tea^-)-/*e*  setzen  kann,  wo  ^  das  Trägheitsmoment  dieser 
Flache  in  Bezug  auf  die  durch  den  Schwerpunct  N  mit  der  vorigen 
parallel  gezogene  Axe  vorstellt.  Man  erwäge  ferner,  dass  im  Geiste 
der  Gleichung  (86)  ^  die  Form  t=^fd*  annimmt,  wobei  d  bezüglich 
des  Trägheitsmomentes  t  dieselbe  Bedeutung  hat ,  wie  in  jener  Glei> 
chung  (36)  E  bezüglich  des  dortigen  Trägheitsmomentes  7. 

Man  berücksichtige  endlich ,    dass  unter  Beibehaltung  der  bisher 
gewählten  Bezeichnungen 


demgemäss  aber 


iVIF  ==r  tr  :»  = und 

8in<p         sin  (p 

WM^  fv  +  e  =  — ^   =  -— , 

siHtp  iintp 


e    s=r 


T.sintp 


T 

Z^ 

sing> 


Fig.  33. 


iP  +  e'      .. 
=     wird. 


woraus  die  zuvor  behauptete  Re- 
lation (44) 

e    =3  —  = ^  entsteht. 

w  % 

In  dieser  Gleichung  ist    a 
nur  von   der  Gestalt  des  Quer- 
schnittes abhängig ,  tr  hingegen 
und  fben  so  %  und  q>  mit  der 
örtlichen  Lage  derselben  verän- 
derlich.    Man  erkennt  hiernach, 
dass  sich  die  neutrale   Schichte 
desto  mehr  von  der  Längenuxe 
des  Prismas  entfernt ,  je  kleiner 
iV  H^  =s  t0  wird.   So  zB.  würde 
in  Fig.  83,  wenn  zu  den  dorti|s:eii 
Querj^chnitten  m^n^ ,  m,  n^^  "'s''« 
stets  dieselbe  Resultirende  R  ge- 
hörte, die  neutrale  Schichte  ER 
durch  .ll,,.!!,,  Jf,  gehen,  wobei 


Digitized  by  LjOOQIC 


n 

*'»  ^>  ==  wTk:  ^'^*  ^  wjf, '  ^«  ''^«  =  liT^  ♦ 

daher  auch 

^1        1    •    ^2      2  SS  ,y^  ^j^^  ,y^^^ 

und  weiters  M^  N^  <  Jf ^  1S\  <C  M^  iV,  wäre ,  wenn ,  wie  nach  der 
Zeichnung ,  W^N^>^  Jf\  N^  >  IF,  iV.  ist. 

Ueberdiess  hat  man  nach  der  Gleichung  (44)  die  Proportion 
et  d  ^=i  d  iWy  daher  d  als  die  mittlere  geometrische  Pro- 
portionale zwischen  e  und  w  anzusehen ,  und  es  werden  in  dem 
Falle,  wenn  man  a^N^  3=  a^ iV^  =» a^ iVg «s il  macht,  die  entsprechen- 
den Verhältnisse 

^1  ^1  •  «1  ^1   =  «1  N,   :   W^  iVj , 

^2^2    •    <»2^t    =    «2^2    •     ^«^2> 

anschaulich.  Ans  diesen  Bemerkungen  leuchtet  ein,  dass 
im  Allgemeinen  dieNeulralität  derFasern  nicht  durch 
die  ganze  Länge  des  Prismas  in  einer  und  dersel- 
ben Faserschichte  vorhanden  ist,  sondern  succes- 
sive  von  einer  Faserschichte  auf  die  nächstgelegene 
übergehet,  und  die  Verbindung  aller  neutralen  Orte 
in  den  Fasern  im  Längendurchschnitte  eine  Curve 
EF  bilden  muss,  welche  nicht  mit  der  Längenaxe 
des  Prismas  parallel  läuft.  Nur  in  dem  ad  2  erwähnten 
besonderen  Falle  würde  ausnahmsweise  die  erwähnte  Längenaxe 
zum  Theile  in  die  neutrale  Schichte  fallen.  Aus  der  Gleichung  (44) 
sind  übrigens  auch  die  beiden  ad  1  nnd  2  besprochenen  Fälle 
leicht  zu  folgern^  wenn  man  die  Bedingungen  untersucht,  unter  wel- 
chen es=o,  oder,  was  dasselbe  ist^  w=^ao  werden  kann.  Nach 
Fig.  82  wird  nämlich  fTiVssti?  =00,  wenn  entweder  die  beiden 
Geraden  WN  imA  WO  parallel  laufen ,  also  (p=o  wäre,  oder 
aber,  wenn  %s=XK=sco,  d.h.  die  Resultirende  R  in  einer  unend- 
lich weiten  Entfernung  zu  liegen  käme.  Nach  den  Lehren  der 
Mechanik  über  die  statischen  Kraftmomente  tritt  bekanntlich  das  letzte 
fiur  Jlaaso        wie  etwa  in  Fig.  31  —  ein. 

d* 

4.  In  demjenigen  Ouerschnille  m.  n.  (Fig.  34),  wo  c  =  —  =  iV.  n. 

w  * 

wird;  liegen  die  neutralen  Orte  in  der  Kante  n,  und  in  seinen  Fasern 
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sind   durchaus  Spannungen  vorhanden.     Geht  aber  die  Richtung:  der 
Resullirenden  R  durch  den  Schwerpunct   iV,  des  betreffenden  Quer- 


Fig.  94. 


Fig.  86. 


Schnittes  m^n^  selbst,  so  ist 
wegen  «7=2=0  sodann  «=00, 
was  anzeigt ,  dass  die  Normale 
iV,  O  eine  Assym tote  zu  der 
Curve  En^F  bildet,  wenn  man 

nämlich  diese  letztere  auch 
ausserhalb  de^  Prismas  fortsetzen 
wollte.  Am  diesem  Grunde  kön- 
nen die  zwischen  den  Quer- 
schnitten m^  fij  und  m^  n,  ge- 
legenen Fasern  eigentlich  keine  neutralen  Orte  enthalten,  sondern 
müssen  sfimmtllch  ausgedehnt  werden.  Es  ist  jetzt  nicht  schwer  ein- 
zusehen, dass  z.  B.  bei  dem  in  Fig.  35  dargestellten  Prisma,  welches 
an  einem  Ende  festgehalten  und  am  andern  Ende  belastet  wäre ,  die 
neutrale  Schichte  in   dem  Längendurchschnitte   der   Wesenheit   nach 


Fig.  86. 


mittelst  der  Curve 
AB  darzustellen  sei. 
Eben  so  leuchtet  eiiif 
dass  in  dem  mittelst 
der  Fig.  36  darge- 
stellten Falle  die  neu- 
trale Schichte  aus 
den  abgesonderten 
krummen     Flächen 

und  IT,  iV,  b^  be- 
stehen werde,  wenn 
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die  Normalen  a^  ß^  und  a,  /),  zu  denjenigen  Querschnitten  gehören, 
in  welchen  diaLängenaxe  des  Prismas  einen  unendlich  grossen  Krüm- 
mungshalbmesser besitzt. 

5.   Da  in  der  Gleichung  (44)  e  =  —  die    Grösse    ir   von    der 

jeweiligen  Lage  des  Querschnittes  und  der  dazu  gehörigen  ResuUi- 
renden  R  abhängt,  so  ist  die  neutrale  Schichte  mit  der  continuir- 
liehen  oder  discontinuirlichen  Veränderung  dieser Resultirenden  gleich- 
falls con  tinuirlich  oder  discontinuirlich.  Auf  die  zu 
beachtende  Veränderlichkeit  der  Resultirenden  wurde  bereits  mittelst 
Fig.  23   ad  §.  43   aufmerksam   gemacht.     Wäre  z.  B.  Fig.  37  ein 


Fiff  87. 


Prisma  in  dem  Querschnitte 
in  A  festgehalten,  und  von 
den  Kräften  Q^,  ff^undO, 
in  Anspruch  genommen, 
so  bestände  die  neutrale 
Schichte  aus  den  8  abge- 
sonderten Tbeilen  A  M, , 
Jlf,  M^  und  M^  B,  da  sich 
in  diesem  Falle  die  Grösse 
w  und  mit  ihr  auch  e  bei 
den  2  Querschnitten  m^  n^ 
und  m^n^  nicht successiye, 
sondern  sprungweise  än- 
dern würde.  Diese  Eigenschaft  wird  auch  durch  die  Berücksichtigung 
des  eigenen  Gewichtes  nicht  beirrt. 

S.  60. 

Die  Untersuchungen  über  das  Verhalten  eines  materiellen  Prismas 
gegen  Biegung  sollen  von  jetzt  an  in  2  Theile  zerfallen,  je  nachdem  es 
sich  um  die  Bestimmung  der  Formveränderung  desselben,  oder  um  die 
der  Anspruchsnahme  des  Materfales  bandelt. 

Formveränderung  der   Längenaxe.     Biegungscurven. 
Grösse  der  Biegung. 

§.  51. 
Erklärung.     Die  Längenaxe  des  Prismas,    welche  vor  der 
Bie<i;ung  geradlinig  war^  ist  nach  derselben  eine  krumme  Linie,  welche 
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man  aucli  Biegungscurve  nennt  Die  grösate  Abweichung  die* 
ser  Curve  von  der  ursprünglichen  geraden  Richtung  heisst  die 
Grösfie  der  Biegung  oder  auch  kurzweg  die  Biegung  des 
Prismas. 

§.  52. 
Hauptsatze   für    die  Form   der   Biegungscurven. 
Indem  man  auf  die  Gleichungen  für  die  Krümmungshalbmesser  q  und 
q'  im   §.  48   zurückgeht,    findet   man   unter  Beibehaltung  der   ge- 
wählten Bezeichnungen  folgende  Hauptsätze: 

1.   Es  ist  für  jede  beliebige  Stelle  in  der  Lingenaze  der  Krüm- 
mungshalbmesser 

^'  =  1!  (t^ +-"'')  •  •  •  •  (*«^' 

Denn  man  hat,  T  =  f +/'.«« =/"(rf*-|-r*),  also  mit  Benutzung  der 
Gleichung  (44)  auch , 

rf«  4  lo'         ,    d*  +  »* 


T  =  /'(rf'  +  ^)  =/--*. 


MG  WM 

und   da   flberdiess  mit  Rücksicht  auf  die  Fig.  32  — ,  =   rrr  o^^^ 

^  NK  WN 

-  =  a=  ; — Wird,  die  Wichtig e Relation  -  =:  -,mil- 

telst   welcher  sofort  die   Gleichung  (48)  in   R%  =  —  übergeht, 

hieraus  aber  p  s=  ~_  und  sofort  wegen  p'  =  p  +  a  die  oben  an- 
geführte  Relation 

folgt.  Zu  Folge  dieser  Gleichung  nimmt  der  Krümmungshalbmesser 
für  die  Langenaxe  des  Prismas  mit  der  Grösse  ^*,  dem  Modul  m 
und  der  Querschnittsflache  f  zu ,  hingegen  mit  der  Resultirenden  A 
und  ihrem  HebeUarme  %  in  Bezug  auf  den  Schwerpunct  des  Quer- 
schnittes ab.  Dabei  ist  übrigens  %  von  dem  in  Bezug  auf  die  neu- 
trale Axe  vorhandenen  Hebelsarme  Z  wohl   zu  unterscheiden^  indem 

nach  Fig.  82  MO^^Z  und  NK=:%^  weilersaber  Z — a:= ist. 
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In  der  Regel  ist—  gegen  sin  9  so  gross,  dass  man  sich  als  An« 

niherung  zur  Wahrheit  wird  erlauben  können 

,        d*mf       mt      ,       ,  ,^^^ 

9'  =  -j^  =  jiii  «'»^  P  —  P     •    •    •    (^«) 

SU  setzen,  oder  mit  andern  Worten,  die  neutraleSchichte  durch 
die  Längenaxe  des  Prismas  zu  legen.  Wäre  z.  B.  fSr  eine 
schmiedeeiserne  Schiene  01  s^  250000;  /^^s  IOQ'%  BesSS  Ztr.  und 

iMt  9  »  ^ ,   90  hatte  man  —  =  100000  und  hienach  Is»  ig§g|2|l, 

R  ^ 

welcher  Bruch  ohne  Besorgniss  eines  wesentlichen  Irrthums  als  die  Ein- 
heit selbst  angenommen  werden  könnte.  Dieses  genäherte  Verfahren 
kann  in  analogen  Fällen  um  so  unbedenklicher  eingeführt  werden ,  ab 
es  sich  in  der  Praxis  durchgehends  nur  um  geringe  Biegungen  han- 
delt, bei  welchen  für  9intp  häufig  noch  viel  kleinere  Werthe,  als  der 
im  vorigen  Beispiele  angenommene,  vorkommen.  Zur  Vermeidung 
eines  Hissverständnisses  wird  bemerkt,  dass  hier  die  hypothetische 
Verlegung  der  neutralen  Schichte  in  die  Läfigenaxe  des  Prismas  nur  in 
so  ferne  bevorwortet  wird ,  als  es  sich  um  die  Formbestimmung  dieser 
letzteren  handelt,  und  dass  dabei  selbst  der  Umstand  des  Unendlich- 
grosswerdens  der  zu  vernachlässigenden  Grösse  e  keine  wesentliche 
Störung  hervorbringen  könne,  weil  der  Werth  von  e  nicht  absolut, 
sondern  nur  im  Verhältniss  zu  dem  Krümmungshalbmesser  ^',  gegen 
welchen  die  Vernachlässigung  beabsichtigt  wird,  zu  betrachten  ist, 
dieses  Verhältniss  aber 

e   ^^  %  $inq> 

V  ~  d^  .mf  ~  ~' 


7 Cx +""'';    ^+««9' 


auch   für  unendlich  grosse  Werthe  von  e  und  ^,  bei  geringen  Bie- 
gungen in  der  Regel  ausserordentlich  klein  erscheint. 

2.  Für  s  SS  o  werden  die  beiden  Krümmungshalbmesser  q  und  q* 
gleichzeitig  mit  der  Grösse  e  unendlich  gross,  was  mit  der 
vorigen  Scblussbemerkung,  so  wie  mit  dem  $.  49  ad  4  in  Ueber- 
einstimmung  steht.' 

3.  Das  Zeichen  des  statischen  Kraflmomentes  R%  entscheidet  die 
Richtung  des  betreffenden  Krümmungshalbmessers.    In  den  Figuren 

IUkli«aa,  hftbOT«  l0g«ai«>ttrwUsen»rhaftca.  6 
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i8t  daher  die  Richiiuir  der  KrümmungshaUbmedser  nach  abwärts 
ab  die  positive,  nach  aufwärts  aber  als  die  negative  anzu- 
sehen. Der  Uebergang  aus  der  einen  Richtung  in  die  andere  wird 
durch  die  ad  2  erwähnten  unendlich  grossen  Krümmungühalbmesser 
angebahnt.  Aus  diesem  Grunde  nennt  man  die  Puncte  der  Langen- 
axe,  wo  ein  solcher  Uebergang  statiGndet,  die  Wendepuncte 
der  Biegnngscurve.  .  So  z.  £•  waren  in  Fig.  38   für  die  Langenaxe 

des  Prismas  AB  die  Krüm- 
mungshalbmesser «wischen  A 
und  N^ ,  so  wie  zwischen  B 
und  iVj  poailiv,  hingegen  zwi- 
schen iV^  und  N^  negativ,  und 
diese  letztgenannten  beidenPancte 
die  Wendepuncte,  wenn  da(;elbi«t  die  Krümmungshalbmesser  +  oo 
werden.  Auch  leuchtet  ein,  dass  für  diese  Steilen  das  statische 
Moment  R%  verschwinden  muss. 

4.  Wird  A=r  o,  so  fällt  nach  §.  49  ad.  2  der  betreffende  Theil 
der  neutralen  Schichte  iVj  iV,  (FigSl)  mit  der  Langenaxe  zusammen, 
und  die  Form  dieses  Theiles  im  Langendurchschnitte  ist  insbeson- 
dere ein  Kreisbogen.  Die  Richtigkeit  dieses  Resultates  er- 
kennt man  auch  dadurch,  wenn  man  beachtet,  dass  in  der  betreffen- 
den Strecke  mit  üsco  gleichzeitig  z=^oo  wird,  und  uberdiess  das 
statische  Bf oment  Rz  nicht  variabel  ist»  sondern  einen  gewissen  con- 
stanten  Werth  annimmt*),  in  Folge  dessen  die  Krümmungshalbmesser 
des  bezüglichen  Theiles  der  Langenaxe  gleichfalls  constant  sein,  also 
einem  Kreisbogen  zugehören  müssen. 

5.  Der  Werth  des  Krümmungshalbmessers  q'  ist  mit  der  conti- 
nuirlichen  oder  discontinuirli  chen  Veränderung  von  e 
gleichfalls  con  tinuirlich  oder  discontin  uirlich.  Diese  Schluss- 
folgerung darf  jedoch  nicht  auf  die  Form  der  gekrümmten  Langen- 
axe ausgedehnt  werden.     Dieselbe  muss   vielmehr   eine  conlinuirlirhe 


*)  Es  ist  nümlich  allgemeia  d.il%^Rd%^9dR,  Soll  zaerst  Jlfür  eine  Reibe 
von  aufeinanderfolgendeD  QuersciiDitten  sich  oicht  flndero,  also  d ä^  o 
sein,  so  entsteht  d.Rz^^Rdn.  Ist  überdies»  R^o,  so  hat  man 
d.R»'='0,  sofort  aber  i{s  s  Conslan2,  and  »«oo,  wenn  anders  das 
Moment  R»  nicht  selbst  Null  ist. 
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Cunre  bilden,  ond  die  sprungweise  Veränderung:  des  KröniinQngs-' 
halbmessers  q'  beirrt  diese  Eigenschaft  hier  eben  fo  wenig,  wie  bei 
Korblinien,  welche  aus  mehreren  Kreisbögen  von  verschiedenen  Ra- 
dien zusammengesetzt,  demangeachtet  aber  im  Ganzen  continuirlich 
sind.  Es  handelt  sich  nämlich  dabei  nur  darum^  dass  an  den  Stellen, 
wo  der  Krömmungshalbmesser  sich  sprungweise  ändert,  die  zusam- 
menstossenden  Curventheile  eine  gemeinschafUiche  Tangente  besitzen. 
Was  hingegen  den  Werth  des  Krümmungshalbmessers  q  für  die  neu- 
tralen Fasern  betriflft,  so  ist   derselbe  stets  continuirlich,   weil 

in  dem  Ausdrucke  o  ass  —  das  statische  Kraftmoment  B%  bei  dem 

successiven  Fortschreiten  von  einem  Querschnitte  zu  dem  nächst- 
gelegenen  keiner  plötzlichen  Veränderung  unterliegt,  ob- 
gleich eine  solche  in  Beziehung  auf  die  einzelnen  Factoren  R  und  % 
eintreten  kann.  Es  versteht  sich  übrigens  von  selbst,  dass  von  der 
Verschiedenartigkeil  des  Verhaltens  der  Werthe  von  q  und  q*  in  so 
ferne  abgesehen  werden  dörfe,  als  nach  der  Bemerkung  ad  1  dieses  $. 
die  Verwechslung  der  beiden  Krümmungshalbmesser  q  und  q^  ohne 
Nachtheil  gestattet  ist. 

6.  Die  Gleichung  der  Biegungs- 
curve  kann  auf  folgende  Art  auf- 
gefunden werden:  Man  beziehe  die 
fragliche  Curve  (Fig.  89)  auf 
ein  rechtwinkeliges  Coordinaten- 
system,  dessen  Abcissenaxe  UV 
in  die  ursprüngliche  geradlinige 
Längenaxe  des  Prismas  gelegt 
wird,  nehme  in  einem  Puncte  U 
dieser  letzteren  den  Ursprung 
der  Coordinaten  an,  und  be- 
zeichne die  Ilichtung  nach  ab- 
wärts als  die  positive  für  die 
Ordinaten.  Sei  ferner  für  einen 
beliebig  gewählten  Piinct  N 
der  krummlinigen  Längenaxe 
VP=x^  NP^y  und  der 
6» 


Fip.  89, 
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KrfimmuRfslialbmesseriVOsspS  so  hat  man  sunichsC  ntch  den  Lehren 
der  analytischen  Geometrie 

wobei    —  s=  tang,g>j  and  g>  der  Neigungswinkel  ist,  welchen  die 

in  dem  Puncte  iV  gezogene  Tangente  ntit  der  Abscisaenaxe  bilde«. 
Denselben  Winkel  schliessen  offenbar  auch  die  Normale  des  gewählten 
Punctes  iV  und  die  Richtung  der  Resultirenden  R  ein.  Wie  schon 
ad  1  bemerkt,  handelt  es  sich  in  den  in  der  Ausübung  vorkommenden 
Fällen  nur  um  geringe  Biegungen.  Werden  daher  in  dieser  lieber- 
Zeugung  bloss  sehr  kleine  Werthe  von  g>  zugelassen ,  so  kann  man 

als  Annäherung  zur  Wahrheit  Tl  +  ^,)*  «  1,  also 

0'=:J-dh^«=l 

dx' 
setzen,  und  wegen   der  gleichzeitig  vorhandenen  genäherten  Rela- 
tion (46)  sofort 

fne  /^,  =  R% (47) 

dx* 

annehmen.  Ist  nun  das  statische  Kraftmoment  R»  gleichfalls  als 
eine  Function  von  x  dargestellt,  und  integrirt  man  2mal  nachein- 
ander, so  hat  man  es  mit  der  Auflösung  der  beiden  Integralforroeln 

«f  .  ^  =  fRzdx (48) 

dx        ^ 

und  mty  =  fdxfRzdx      ....     (49) 
zu  thun,  um  die  Gleichung  zwischen  y  und  x  zu  erhallen. 

Diese  8  Gleichungen  sind  wichtig.  Sie  bilden  die 
Grundlage  zu  den  weiteren  Untersuchungen.  Die  erste 
Gleichung  (47)  bezieht  sich  auf  den  zweiten  Differentialquotienten 
von  y  nach  a?,  so  wie  auf  den  betreffenden  Krümmungshalbmesser; 
die  zweite   Gleichung  (48)   hingegen   wegen   der  Bedeutung  von 

—  auf  die  Richtung  der  Tangenten,  welche  an  die  Biegungscurve 
dx 

gezogen  werden,  während   die  dritte  Gleichung  (49)  als  die  der 
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Curve  selbsl  die  weiter8  nöthige  AufkUrang  fiber  die  entstehende 
Formverdnderung  der  Lingenaxe  gibt.  Es  ist  indess  za  erinnern,  dass 
sammtiiche  S  Gleichungen  nur  für  sehr  kleine  Biegungen,  und  wenn 
biebei  die  Elastieitatsgränzen  nicht  überschritten  werden,  zuldssig  sind, 
gleichwohl  aber  in  so  ferne  genügend  erscheinen,  als  es  sich  in  der 
Praxis  gerade  um  die  Erfüllung  dieser  Bedingungen  handelt. 

S.  58. 

Grosse  der  Biegung.  Biegungsmoment.  Die  Grösse 
der  Biegung  ist  die  Maximal-Ordinate,  welche  zufolge  der  Gleichung 
(49)  in  der  Biegungscurve  stattfinden  kann.  Dieser  grösste  Werth 
ist  jedoch  nur  in  numerischer  Hinsicht,  nämlich  abgesehen  von  dem 
algebraischen  Werthszeichen  zu  verstehen.  Da  aus  der  citirten  Glei- 
chung allgemein  p  a=*^ — J    »  ^  folgt,  so  steht  die   Grösse 

derBiegung  imumgekehrtenVerhältnissemit  demPro- 
dttcte  aus  dem  Modul  m  und  dem  mit  e  bezeichneten 
Trägheitsmomente,  und  hängt  überdiess  von  der  In- 
tensität und  Anordnung  der  wirkenden  Kräfte  ab.  Das 
Product  mi  nennen  einige  Schriftsteller  auch  das  Biegungsmo- 
ment. Es  ist  mit  der  Grösse  und  Gestalt  des  Querschnittes  ver- 
änderlich. 

Im  Nachfolgenden  ist  daher  der  Einfluss  auf  die  Biegung  zu  un- 
tersuchen, welchen  einerseits  die  Querschnitte ,  anderseits  aber  die  In- 
tensität und  Anordnung  der  wirkenden  Kräfte  haben. 


Fig.  40. 


§.  54. 

Einfluss  des  Querachnittea 
auf  die  Biegung.  Wie  erwähnt,  macht 
sich  der  Einfluss  des  Querschnittes  mittelst 
des  Werthes  t  geltend.  Dieser  Werth  ist 
nämlich  der  Rechnungsoperation  nach  das 
\^  Trägheitsmoment  des  Querschnittes  in  Be- 
zug auf  die  durch  den  Schwerpunct  des- 
selben zu  ziehende  neutrale  Axe.  Es  sei 
nun  (Fig.  40)  der  in  Betracht  stehende 
Querschnitt,  N  sein  Schwerpunct  und  AB 
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die  bezügliche  durch  diesem  gezogene  Axe.  Im  Uebrigeti  beachte 
man  die  cotirten  Dimensionen ,  so  wie  die  Bezeichnungen  in  Fig.  24 
ad  §.  44 ,  nur  mit  dem  Unterschiede^  dass  gegenwärtig  die  Grösse  e 
ausser  Betracht  bleibt.  Es  leuchtet  ein ,  dass  mit  Rücksicht  auf  die 
positiven  und  negativen  Abscissen  x  dag  Trägheitsmoment  t  sich 
ausdrücken  läset  durch  die  Formel 

t  «=  ix^df (50). 

und  dass  man  nur  noch  die  Gleichung  der  Umfangslinie  des  Qnet- 
Schnittes  zu  kennen  braucht,  um  df  als  Function  von  x  auszudrücken 
und  sofort  das  obige  Integrale  zu  bestimmen.  Wie  übrigens  auch 
der  Querschnitt  geformt  sein  möge,  so  lässt  sich  doch ,  wie  schon 
früher  erwähnt ,  t  stets  auf  die  Form  t  ss=  fd^  bringen,  wo  d  einem 
gewissen  Theile  der  Höhendimension  gleich  tst.  Man  kann  daher 
d*s=cÄ^  weiters  aber  auch  die  Fläche  f^^c'bh  setzen,  wo  c  und«;' 
nur  von  der  Querschnillsform  abhängige  Zahlen  sind,  qnd  b  der 
Cotirung  gemäss  als  Breile  des  Querschnittes  anzusehen  ist.  In  Folge 
dessen  wird  e  =  cfh^=^cc' .bh^^  also  eia  Ausdrick,  welcher 
bei  analogen  Querschnittsfiguren  mit  der  Breite  b 
im  einfachen  und  mit  der  Höhe  A  im  cubischen  Ver- 
hältnisse wächst.  Die  Biegungen  bei  prismatischen 
Körpern  mit  ähnlichen  Querschnitten  stehen  dem- 
nach unter  sonst  gleichen  Umständen  im  umgekehr- 
ten Verhältnisse  mit  den  4^''"  Potenzen  der  homologen 
Querschnittsseiten. 

Auf  die  Trägheitsmomente  specieller  Figuren  übergehend,  wird 
es  vorläufig  genügen,  blo^s  die  wesentlichsten  einfachen  Figuren  zu 
besprechen, 

§.  55. 
Trägheitsmoment  einfacher  Figuren.  Die  einfachen 
Figuren  41  bis  inclusive  50  sind  der  Gegenstand  der  jetzigen  Be- 
trachtung. Die  Lage  der  neutralen  Axe  wird  in  jedem  Querschnitte 
horizontal  vorausgesetzt.  Mit  Bücksicht  auf  die  den  Figuren  bei- 
gefügten Coten  ist  nun  Folgendes  zu  bemerken : 
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Fif.  44.       Fif.  4€. 


1.  Far  ein  Rechleck  in  <ier  Stellung  Fig.  41  ist  wegen  h'^h*'      |j| 
nnd  f^bh^ 

t  «  ^bh^  =«  ^/-Ä« (51)  ♦) 

Dieselbe  Formel  gilt  asch  ffir  das  Quadral. 

2.  Pur   ein   Rhombus   in  der  Stellung   Fig    42  ist   h'  =  h»'  =  \h^ 
f^\bh  und 

I  =-ÄfrA»  «  JjA« (52). 

Dieselbe  Formel  gilt  auch  ffir  die  Figuren  4S  und  44,  wenn  hiebei 
gleichfalls  h*  =  h'*^\h  ist.  Man  beachte  nämlich,  dass  diese  Figuren 
in  ein  Rhombus-  Terwandelt  werden  können ,  wenn  man  die  bezüglichen 
Flächenetemenle  parallel  zur  l>rehungsaxe  verschiebt,  ohne  hiedurch  das 
Trifbeitsmoment  I  zu  va-äadern. 

3  Für  eine  Elli  pse  Fig.  45  hat  man ä' —  ä"  =  1  ä,  f=  ^  bh  und 


.-5^0/^ 


Mf^' 


(58), 


wobei  3r  =  8'14]5926...  ist. 

Diese  Formel  gilt  auch  Tür  den  Kreis,  so  wie  für  eine  andere  Stel- 
loni^  der  Ellipse,  wie  in  Fig  46,  wenn  nur  statt  /*  und  h  die  geeig- 
neten Werihe  gesetzt  werden. 


*\  Es  ist  nämlich  nach  der  Gleichung  (50)  allgomein  t—,f^^^f^  daher  wegen 

—  Ä" 

+  A'  b 

df^bdxmcht^liifx^dx^^-  (A"  +  h"\  und  sofort  für  A'  =  h"  =  jÄ, 

— h"  3 


wie  oben.  /=  n  A  A»  -  /: /"Ä*. 
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4.  P4r  eine  halbe  Ellipse  in  der  Slellniif  Fif.  47  ist 

A'  =  C  1  —  -^)  A  -=  0-576A,  A"  -.  i-  A  »  0-4a4A.  /"=  x  6* 

and 

*  -  (i  -  5^.^  fh*  =  0070 /-A«        .     .     (54). 

Dieselbe  Formel  gilt  auch  fiOr  den  Halbkreis. 
i.  Ffir  ein  Dreieck  in  der  Steliong  Fig.  48  hat  man 
A'  »  |A,  A"  ^  \k^f=  \bh  und 


Ü  **•  =  Ä  A' 
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(55). 

6.  Für  ein  Parabelsegment  in  der  Stellung  Fig.  49   erhilt 
man  A'sA''s:|A,  f^lbh  und 

^=  iV^A»  -  i/^Ä* (66); 

in  der  Stellung  Fig.  50  aber  h*  =  \h^  h*'^\hy  f—\bh  und 

^  =  lli  **•  -  I^  A*    •     •    •     *     ("), 
wobei  die  Dimension  h  im  ersten  Falle  die  Sehne,  im  zweiten  Falle 

aber  die  Höhe  des  parabolischen  Segmentes  vorstellt. 

§.  56. 
Folgerungen.     Die    im    vorigen    $.   gegebenen    Formeln 
machen  viele  interessante  Resultate  anschaulich«    Bs  werden  hieven 
einige  angegeben. 

1.  Will  man  z.  B.  die  Biegungen  vergleichen,  welche  2  materielle 
Prismen  mit  quadratischen  und  kreisförmigen  übrigens  gleich  grossen 

Querschnitten  /  undi/  (Fig.  51)  un- 
Fig,  6i.  ter  sonst  gleichen   Umstanden   erlei- 

/  //  den,   und  bezeichnet  man  diese  Bie- 

gungen mit  dl  und  d//,  ferner  die 
Seite  des  Quadrates  mit  a  und  den 
Durchmesser  des  Kreises  mit  ßj  so 
hat  man 
a ,  f^sz  a*  und  nach  Formel  (5 1) . . .  ^i  *=  -^fa^y 
n 


i^^iM 


für  das  Quadrat  h 

für  den  Kreis  aber  A  =  /J ,  /•=  j  j8*  und  nach  Formel  (53)  Ui  -  ^k  fß^ » 

daher  wegen  a*ssa  -ß^  sofort 


dl  :  d//  as  —  : 

ii    ^ii 


4_ 


=  -=  :  T^  =  8 


1  :  1-047. 
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Es  i8t  al)80  die  Biegung  des  Prismas  mit  dem  Kreis- 
förmigen Querschnitte  im  Verhdltniss  wie  1  :  1047 
grösser,  als  mit  den  quadratischen. 

2.  Um  einen  weiteren  Vergleich  anzustellen,  sei  der  Querschnitt  des 
Prismas  ein  Rechteck  von  den  Seiten  a  und  j3 ,  und  man  betrachte 
dasselbe  in  den  8  Stelhingen  /,  H  und  ///  (Fig.  52),  wo  ad  l...ßj 

Fig.  69. 

I  n  tu 


#- 

i 

^1 

t 

i 

^1 

ad  /f.  ..a  und  ad  117  die  Diagonale  horizontal  ist.   Heissl  man  wie- 
der die  coirespondirenden  Biegungen  d/,  d//  und  d///,  so  hat  man 
ad    i ,  A  =  a  und  nach  der  Formel  (51)    ^i  "=  n  f^^  ^ 
ad   n,h  =  ß    „      „     „       „      (51)  tn^^fß\^ 
mid    adIir,Ä  =  -?^     „       „      (52)^///=iA-J^„ 
sofort  aber 
8i  :  dl/  :  d///  =  1  :  i^ :  ?^'  =  2/8«  :  2a«  :  a«  +  ß\ 

Für  a>/J  ist  8i<idin  <dn  und 
„    a  <  /J  .  .  .  d/  >  d///  >  d// , 
also  d/r/  stets  zwischen  d/  und  d//. 

Für  a  =  j8  endlich  ist  ^/  =  in  =  ^/i/  und  8i  =5  d//  =■  d///  ,  also 
für  den  quadratischen  Querschnitt  die  Grösse  der 
Biegung  in  allen  3  Fällen  dieselbe. 

3.  Wird  ein  dreikantiges  Prisma  ebenfalls  in  3  Stellungen  gebracht, 
in  welchen  aufeinanderfolgend  die  3  Seiten  des  dreieckigen  Quer- 
schnittes a,  ß  und  y  horizontal  sind,  und  jetzt  eine  Vergleichung 
zwischen  den  entstehenden  Biegungen  d/,  du  und  dm  unter  sonst 

gleichen  Umständen  vorgenommen,  so  hat  man 

2  /• 


ad 


a 


ad  //,  h  =  y^ 

und   ad//J,  A  =  ^ 
y 

also  auch 


^ ,  daher  nach  Formel  (55)  ^ 


ei 

= 

9 

«* 

2 

r 

tu 

^ 

9 

ß' 

2 

r 

tut 

=s 

• 

9 

y  > 
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ii  :  Su   i  diu   =—:—:  —  =  ir^  :  /5*  :  y*, 
f/      tu     hu 

wonach  sich  die   beireffenden  Bieg:ung'en  Terbiilten, 
wie  die  Quadrate  der  horizontalen  Seiten. 

bi  das  Dreieck  rechtwinkeh'g,  und  y  die  Rypotbenase^  so  hat  man 
öberdiess  wegen  y^^sso^^ß*  das  VerbäUniss 

8i  :  du  :  8ui  =  a*  :  /S*  :  a'  +  ß\  ""^  *'  +  '/'  =■  ^"'^ 

Wäre  noch  das  Dreieck  gleichschenklich,  also  a=s^,  so  würde 
sein 

ii  :  8u  ?  i///  a»  1  :  1  ;  2  and  8j  =  d//  «»  f  tf///. 
4.  Bei  dieser  Gelegenheit  wird  ein  für  allemal  er- 
innert, dass  die  Biegung  eines  materiellen  Prismas 
nicht  geändert  werde,  wenn  sein  Querschnitt  in  d  ie 
genau  entgegengesetzte  Lage  gebracht  wird,  vor- 
ausgesetzt,  dass  auch  in  diesem  Falle  keine  Elasti- 
citätsgränze  überschritten  wird.  Durch  die  so  veränderte 
Lage  bleibt  nämlich  die  durch  den  Schwerpunct  gehende  Axe.  und 
der  Abstand  jedes  Flächentheiles  von  derselben,  also  auch  das  Träg- 
heitsmoment t  unverändert. 

§.  57. 
Trägheitsmoment  zusammengesetzter  Figuren. 
Ist  eine  Figur  au<f  zwei  oder  mehreren  Hndern  einfachen  Figuren 
zusammengesetzt,  so  bildet  die  Summe  der  Trägheilsuiomenle  der 
einzelnen  Theile  das  Trägheitsmoment  der  ganzen  Figur.  Nur  niünsen 
die  sämmtlichen  Trägheitsmomente  auf  eine  und  dieselbe  Ax(^  be- 
zogen werden,  welche  in  diesem  Falle  durch  den  Schwerpunct  der 
ganzen  Figur  horizontal  zu  ziehen  ist,  wenn  die  Krafleinwirkung 
vertical  angenommen  wird.  Da  aber  diese  Axe  im  Allgemeinen  nicht 
mehr  durch  den  Schwerpunct  jedes  einzelnen  QuerKchnittstheiles  gehen 
wird^  so  muss  man  sodann  von  dem  bekannten  Satze  des  sogenann- 
ten Uebersetzens  der  Trägheitsmomente  von  einer  Axe  auf  eine  an- 
dere Gebrauch  machen,  wie  diess  beispielsweise  im  §.  49  ad  3  ge- 
schehen ist.  Man  findet  indess  vorläufig  hierauf  nicht  näher  einzu- 
gehen, sondern  die  noch  weiters  nöthisren  Brläuterungen  für  die 
Anwendung  dem  2.  Hauptstncke  vorzubehalten. 
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§.  58. 
Binflu88   der  Intensität  und  Anordnung  der  wir- 
kenden Kräfte  auf  die  Biegung.    Auoh  in  dieser  Beziehung 
Süllen  vor  der  Hand  nur  die  einfachsten  Fälle  erläutert  werden.    Als 
diese  pflegt  man  ansunehmen: 

I.  Festhaltung  des  Prismas  an  einem  finde  and  Be- 
lastung desselben  am  andern  Ende; 

II.  Festhaltung  des  Prismas  an  einem  Ende,  und 
gleichförmig  vertheilte  Belastung  auf  demselben 
der  ganzen  Länge  nach; 

Ul.  Unterstützung  beider  Enden  des  Prismas,  und 
Belastung  desselben  in  der  Mitte;  und 

IV.  Unterstützung  beider  Enden  des  Prismas,  und 
gleichförmig^  vertbeilteBelastung  auf  demselben  der 
ganzen  Länge  nach. 

$.  59. 

^^:  ^^'  L  FalL    Es  werde  (Fig.  63)  ein 

*-  -^  *j^,  Prisma    an    einem   Ende  A    horizontal 

f  festgehalten ,  und  am  andern  Ende  B  mit 

f^  einem  Gewichte  Q  belastet,   hiebei   aber 
von  dem  eigenen  Gewichte  des  Prismas 
Q     abstrahirt.     Man  setze   in  Uebereinstim- 
mnng  mit  den  gewählte«  Bezeichnangen  für  einen  beliebigen  Punct  iV 
der  Längenaxe 

die  Abscisse .4iV'  s»  jr, 

die  dazu  gehörige  Ordinate iV.V  =  ^, 

die  horizontale  Länge AB*  ^=^  l^ 

die  Grösse  der  Biegung BB'  =^  d 

und  den  Winkel,  welchen  die  Tangente  inB 

mit  dem  Horizonte  bildet, »  a. 

Man  erhält  nunmehr  nach  der  Gleichung  (47) 

fn^.U        »^'-"^ ^ 

da  in  diesem  Falle  das  statische  Kraftmoment  R»  offenbar  Q.fi'iV 
»0(1 — j?)  ist«     Hieraus  folgt  durch  Integration 

zuerst  mt  .  ^  =  0(/a?  —  T)     •     •     •     ^^^) 
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und 


weiters  m^  .  y  «i  0  ( -^ vj 


(60), 


wenn  man  beachtet,  dasa  mit  x  auch  die  Werthe  von  -^  und  y  ver- 

schwinden. 

Endlich  bat  man  f&r  den  Endpunct  B  die  fragliche  Grösse 
der  Biegung 


und  iga  -  _  -  _ 


....  (61) 

....    (62). 

Fahrt  man  jetzt  den  für  8  gegebenen  Werth  in  die  Gleichung 
(60)  ein,  so  bekommt  man 

f-}(?)'[»-n  •  •  •  •  <«> 

als  Gleichung  der  Biegungscurve. 

Der  Ausdruck  (61)  lehrt,  dass  dieBiegung  im  ein- 
fachen Verhältniss  mit  der  Belastung  0,  hingegen  im 
cubischen  Verhältnisse  mit  der  Länge  I  steht,  wobei 
es  bei  der  vorausgesetzten  Kleinheit  der  Biegung  erlaubt  ist,  die 
horizontale  Projection  der  Längenaxe  mit  der  Curvenlänge  selbst 
zu  verwechseln« 

S.  60. 

Graphische  Darstellung  der  Biegungscurve  für 
den  I.  Fall.  Die  Gleichung  (fiZ)  für  die  Biegungscurve  kann 
mittelst  Abscissen  und  Ordinalen  construirt,  und  hierzu  folgende 
Tabelle  benäzt  werden: 


X 

1 

V 
9 

1 

y 

Ol 

0*0146 

0-6 

0-4320 

0-2 

00560 

0-7 

0*5635 

0-3 

01215 

0-8 

0*7040 

0-4 

0*2080 

0-9 

08505 

0-5 

0-8125 

10 

10000 
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In  Figur  54  tet  die  Consiruction  dieser  Corvo  ausgefahrt,  wo- 
bei zur  bessern  AnHcbaulicbkeit  die  Ordinalen  in  vergröfisertem  Mfl89- 
Fig.  64.  Stabe  erscheinen.   Man  be- 

^  ^        merkt,  dass  die  Curve  in 

A    ^    7     &   S if       ^^^   Gegend   von  A    bei- 

i  nahe  mit  einer  gemeinen  Pa- 
I  rabel,  und  in  der  Gegend 
jp  von  B  beinahe  mit  einer  ge- 
i  raden  Linie  zusammenfällt. 
Eine  andere  gra- 
jp..l  phische      Yersinnlichung 

kann   aus  der   Gleichung  (58)   abgeleitet  werden.     Es   ist   nämticb 

ffi  ^         i 

mc  .—  ^  Q  ii—^)y  «nd  <•«  "»«•»  S-  5*  ^^^^  ^^^^  TT  =*  T' 
gefunden  wurde,  auch 

(64), 


wenn  q'  den  Krümmungshalbmesser  der  Curve  für  die  zu  o?,  y  ge- 
hörige Stelle  bedeutet.  Diese  Gleichung  ist  in  Bezug  auf  x  vom 
ersten  Grade,  und  reprisentirt  daher  in  so  ferne  eine  gerade  Li- 
nie   als  man  dieWertbe  von  -;  aU  Ordinalen  dieser  Geraden  be- 

9 
trachtet.     In  Fig.  55   ist  HC  die  erwähnte  Gerade,  und  man  kann 
Pii.  66.  jetzt    behaupten,    dass    für    irgend  einen 

Punct  N  der  Längenaxe  die  Ordinate  NS 
mit  —  im  Verhältnisse  stehe,  also  dem  reci- 
proken  Werthe  des  Krümmungshalbmessers 
proportionirt  sei     Die  grösste  Ordinate 

AC  ^  ^  entsteht  in  A  für  w  =  o  und 
mt 

mi 

enihpricht  dem  kleinsten  Krümmungshalbmesser  p'  =  — ,  wäh- 
rend die  Ordinate  an  dem  Endpuncte  B  verschwindet ,  und  mit  einem 
unendlich  grossen  Krümmungshalbmesser  correspondirt.  Auch  hat 
man  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichung  (61)  für  den  erwähnten  Mini- 

mal-Krümmungsradius  q*  »s  — . 
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S.  61. 

II.  Fall.    Es  werde  (Fig.  56)  ein  Prisma  an   einem   Ende   A 

horizontal  festgehalten,  und  der  ganzen  Länge  nach  gleichförmig  be- 

^^  lastet.    Es  sollen  die  Bezeichnungen  im 

§.59  dieselben   bleiben,  nur  mit  dem 

^mmmm'^"'^'^'" ^°^    Unterschiede,  dass    Q  gegenwärtig  >die 

I^Cv^^^i^^^rn  Ir  auf  der  Länge  AB   ruhende    Tolalbe- 

Wi  B  *  lastung  anzeigt,  welche  Länge  bei  kleinen 

Biegungen  wieder  mit  der   Abscisse  AB*  verwechselt  werden  darf 

In  diesem  Falle  ruht  mit  Rucksicht  auf  die  beliebig  gewählte  Stelle  N 

auf  dem  Stöcke  BN  die  der  Resultirenden  A  gleich   kommende  Last 

Ä  =  0  .  •  =  Q  [—r^)j    und    der    dazu   gehörige  Hebels- 

Aß*  \    #    y 

arm  ist  %  ^  ^  B' N'  ^^s  ^  {i — j*).  Es  wird  daher  das  statische 
KniHmoment  Rz  =  (/  —  x)^  j  und  mit  Benützung  desselben  in 
den  Gleichungen  (47),  (48)  und  (49)  sofort 

-' B  •=  r/ <'-*>• <«*>' 

mt^   =^  yi  (Sl*~ilx  +  j>*)   ....      (66) 

wi  mt  !f  =  |5J  (6/*  — 4/ar-Har«)  .  .  .  .  (67), 
wenn  man  beachtet,  dass  Kr  xsseo  gleichzeitig  die  Werthe  von 
-     und  y^o  werden.     Da  x^l,  y  =  d  und  —  ^:  tg.u  gleich- 

€kX  uX 

zeilige  Werthe  sind,  so  folgt  aus  den  Gleichungen  (66)  und  (67) 
die  Grösse  der  Biegung 

*  =  ^  ^ ^«»> 

and  r^.  «  «  i     ~  =  ^-; .    •    •    •    (69). 

Mittelst  dieses  Werthes   von  d  nimmt  die  Gleichung  der  Bie- 
gungscurve  die  Form  an 

\  =  i  (D'  [•  -  •  (D  +  (D'J  ■  •  "«'• 

welche  also  in  Beziehung  auf  x  vom  4.  Grude  ist. 
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Der  GleichuDg  (68)  zu  Folge  beträgt  die  Grösse 
derUiegung  bei  dem  Stattfinden  einer  nach  der  gan- 
zen Lange  gleichmfissig  yertbeilten  Belastung  nur 
I  for  derjenigen,  welche  nach  der  Gleichung  (61) 
rfsultirt  hatte,  wenn  dieselbe  Last  unter  sonst  glei- 
chen Umständen  an  dem  freien  Ende  concentrirt  wor- 
den   wire. 


S.  62. 


Fijf.  öT. 


Gr  aphische  Dar- 
stellung der  Bie- 
gungscurve  für  den 
II.  Fall.  Die  Gleichung 
(70)  kann  graphinch  dar- 
gestellt werden.  Nach  der- 
selben wurde  die  nach- 
folgende Tabelle  zwischen 

j  und  \  berechnet,   und 

die  entsprechende  Gurve  (Fig  57.)  anschauKcb  gemacht,  wobei  die 
Oi-dinaten^  gleichfalls  wie  in  der  Fig.  64,  in  vergrAssertem  Massstabe 
irezeichnel  sind. 


X 

1 

y 

^    i 

X 

7 

d 

Ol 

0-0187 

06 

04752 

0-2 

00699 

0-7 

0-6027 

0-8 

01467 

08 

0*7889 

0-4 

0-2482 

09 

0*8667 

0-5 

03542 

1         1  0 

10000 

Auch  führt,  wie  im  §•  60,  die  Gleichung  (65) 
äx*         2/  ^ 
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zu  einer  weiteren  graphischen  Versinnlichunf ,  indem  wegen  --^  s  _ 
sofort 

'i  -  f,  ('— >• (") 

gesetzt ,  nnd  daher  gesagt  werden  kann,  dass  diese  Gleichong  eine  ge- 
meine Parabel  in  so  ferne  repräsentire,  als  die  Werthe  von  —   als 

die  Ordinaten  derselben  angesehen  werden.    Die  Lage  dieser  Parabel 

ist  in  der  Fig«  68  ersichtlich.    Ihr  Scheitel  befindet  sich  in  B  und  ihre 

Fig.  68.  ^^^  i^^^  vertical.  Man  erkennt  jetzt,  dass 

för  irgend  einen  Punct  iV  der  Längenaxe 

jy  ^  der  dazu  gehörige  Krümmungshalbmesser 

"    mit  der  dortigen  Ordinate  der  Parabel  Ws 

in    umgekehrter   Proportion    steht.      Die 

rrftsste  Ordinate  ilC  «s  ist  in  A 

füTx^smOj  und  entspricht  dem  kleinsten 

Krümmungshalbmesser  q'  sb  ^-— ,  wahrend  die  Ordinate  an  dem  Bnd- 

puncle  B  verschwindet,  und  mit  einem  unendlich  grossen  Krümmungs- 
radius correspondirL  Auch  hat  man  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichung 
(68)   för  den   erwähnten  Minimal  -  Krümmungshalbmesser 

S«  68. 
DI.  Fall     Wird  (Fig.  59)  ein  Prisma  0C  an  beiden  Enden 
B  und  C  unterstützt,  und  in  der  Mitte  A  mit  dem  Gewichte  Q  be- 
Fig.  69.  Fig  .60. 

r 

~   ^      ^      *^-       " — ^ 


lastet«  SD  lasst  sich  dieser  Fall  dadurch  anschaulich  machen,  dass 
man  (Fig.  60)  die  Stützen  in  B  und  C  weggenommen,  und  an  deren 
Statt  die  Kräfle  \  Q  und  \  Q  sich  angebracht  denkt,  welche  gleich  und  ent- 
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Fig  61. 


gegengesetzt  den  Drücken  auf  jene  Stützen  sind.  Jede  Hälfte  AB 
mA  AC  befindet  sich  jetzt  unter  der  Voraussetzung  ^  dass  von  dem 
eigenen  Gewichte  des  Prismas  abstrahirt  wird, 
in  einem  Zustande,  welcher  mit  dem  in  der 
Fig.  61.  dargestellten  und  im  $.59  behandelten 
Falle  I.  analog  ist,  daher  die  daselbst  gegebenen 
7  Formeln  geeignete  Anwendung  finden,  wenn 
ii-srr^r^üT^^ „i  nur  slatt  den  dortigen  Grössen  /  und  Q  gegen- 

.^i j       wärtig  |l  und  \Q  gesetzt,   und   überdiess  die 

Kraft  \Q  vermöge  ihrer  Richtung  nach  aufwärts  negativ  genommen 
wird.  In  dieser  Erkennlniss  findet  man  für  die  Grösse  der 
Biegung 


und 


(72) 


ig  a 


(78). 


£   —  l? 
-      i/   "    "/" 

Bei  der  Vergleichung  der  Fälle  I  und  IIl  bemerkt 
man,  dass  sich  die  beiderseitigen  Gröjssen  der  Bie- 
gungen dem  numerischen  Werthe  nach  unter  sonst 
gleichen  Umständen  wie  16  :  1  verhalten.  Das  nega- 
tive Zeichen  in  der  Formel  (72)  bezieht  sich  bloss  auf  die  Richtung 
der  Biegung,  welche  im  Vergleiche  zu  der  ad  I  enigegengeselzt  ist* 

S.  64. 
Graphische  Darstellung   der   Biegungscurve  für 
den   III.  Fall.    Zu   diesem  Behufe  hat  man  nur  nöthig ,  die  Curve 

Fig,  62, 
-4 


(Fig.  62)  aus  2  Theilen  AB  xuii  AC  zusammenzusetzen,  welche  je 
nach  Art  der  Curve  (Fig.  64)  conslruirt  sind.    Die  Tabelle  in  §.  60 

Mcbkaan  ,  knh«r«  IngenivorwitteDsehaften,  fi 
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kann  daher  auch  hier  fQr  jeden  der  beiden  CarYenlbefle  benölzl 
werden,  nur  hat  man  statt  der  dortigen  Grösse  /  diesfalls  |/  zu 
setzen.  Die  zweite  graphische  Anschauungsweise  enthält  die 
Fig.  ^8.  Es  sind  die  geraden  Linien  BD  und  CD  symme- 
trisch gelegen,  und  dieselben  analog 
mit  der  Geraden  BC  in  der  Fig.  55. 

Die  Ordinate  SS  =  —   repräsen- 

tirt  sodann  wieder  den  reciproken 
/V  ^-^  Werlh  des  Krümmungshalbmessers  9', 
der  an  der  Stelle  N  der  Längenaxe  BC  in  Folge  der  Biegung  vor- 
handen ist*  Uebrigens  sind  die  beiden  Linien  BD  und  CD  über- 
einstimmend mit  der  Lage  der  Krümmungshalbmesser  oberhalb  der 
Längenaxe  gezeichnet,  wodurch  auch  die  Richtung  der  Biegung  er- 

vT/VT/        Ol 

kannt  werden  kann.  Die  g r  ö s s  t  e  Ordinate  AD  = —  =  r— ^ 

fn§  4  IM» 

ist  in  A  yorhanden  und  entspricht  dem  kleinsten  Krümmungs- 
halbmesser Q*  ==  —^f  während  die  Ordinalen  der  bezeich- 
neten Geraden  für  die  Endpuncte  B  und  C  verschwinden,  und  mit 
unendlich  grossen  Krümmungshalbmessern  correspondiren.  Auch  hat 
man   mit  Rücksicht  auf  die  Gleichung   (72)  für   den   numerischen 

Wcrth  des  erwähnten  M i  n  i  m  a I- Krümmungshalbmessers  q'  =»  --T* 

§.  66. 
IV.  Fall.     Es  werde  ein  Prisma  BC  (Fig.  64)  auf  2  Stützen 
horizontal  gelegt,  und  über  seine  ganze  Länge  gleichmäs-sig  belastet; 
Fiff.  64.  Fig.  66. 

i 

Ä  A 

es  sei  die  Totalbelastung  0,  und  die  Bezeichnung  der  übrigen  Grössen 
die  früher  gewählte.  Nach  einem  analogen  Raisonnement ,  wie  im 
§.  63    gelangt  man  zur  Ueberzeugung ,  dass  die  Darstellung  in  den 
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Pigma  65  ond  M  geeignet  eei,  den  Zoetand   des  Priemes  gegen 

Biegnng  in  beurtbeilen.    Es  erscheint  nimlich  der  zu  untersuchende 

F^.  €6.  Fall  schliessKch  anf  einen  andern  Fall  (Fig.  66) 

Ui     zurfickgefQhrt,  wo  das  halbe  Prisma  AB  m 

J     der  Stelle  A  festgehalten^  und  an  der  Stelle  B 

-^^^T  i  ra»*  ^^^   Kraft   |  Q  nach    aufwärts   gezogen, 

iiS??L^— 4  *  überdiess  aber  der  ganzen  Lange  nach  von  der 
^/^  -^  gleichförmig  vertheillen  Last  JO  in  Anspruch 
genommen  wird.  Für  einen  beliebig  gewählten  Punct  2V,  dessen  Coor- 
dinaten  ^2V=j?  und  Ny*  =  y  sind,  hat  man  daher  bezüglich  des 

Thefles  BiV  das  statische  Kraflmoment 

•  ^ 

A  ß 

«  —  \Q(\l-i»  +  ~  eil-«)*. 
DasMibe  i«t-  nämlich  die  Samme  zweier  statischen  Kraflmoment^^ 
welche  von  den  beiden  Ansprachsnahmen  herrühren,  und  mit  vaU 
gtgeQgtw\z\tn  Zeichen  za  versehen  sind.    Dieser  Ausdruck  redu- 
cirt,  gibt 

Es  wird  daher  im  Sinne  der  gegebenen  Theorie 

«t  1|  =-l(i/«*_la.«) (76) 

und  «i<y  =  —  ^,  (W^*  — Ä**)    <     .     '    •     (7«). 

Da  nun  für  or  s=  |  /  einerseits  ~  ssz  tg  a  und  anderseits  p  =  d 
zn  setzen  ist,  so  erhält  man  als  Grösse  der  Biegung 

'-=-it^l7 (") 

und  fy  «  =  —    Ä  •  ^  =  -TT ('*>• 

Das  negative  Zeichen  von  8  zeigt  an ,  dass  die  Biegungscurve 
oberhalb  der  Abscissenaie  liegt,  wie  diese  auch  schon  bei  dem 
m.  Falle  ad  $.  63  wahrgenommen  wurde« 

7« 
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Die  Vergleichung  der  Werthe  (72)und(77)  lauster- 
kennen,  dass  die  Biegung  im  IV.  Falle  nur  §  von  der  im 
HL  Falle  beträgli  wennhiebei  die  beiderseitigen  Da- 
ten dieselben  sind.  Auch  nimmt  mit  Benutzung  der  Relation  (77) 
die  Gleichung  der  Biegungscurve  (76)  die  Form  an 

;  =  s  (;)•  ['  - « (0"J 


oder  5 

9 


*Q[«-  m 


(79). 


Graphische  Darstellung  der  Biegungscurve  Für 
den  IV.  Fall.  Zur  Verzeichnung  der  Biegungscurve  in  dem  be- 
sprochenen Falle  ist  es  am  zweckmässigsten ,  die  letzte  der  beiden 
Gleichungen  (79),  nämlich 

I = ä  ©'  [•  -  m 

zu  benützen.  Diese  Gleichung  gilt  für  die  beiden  symmetrisch  ge- 
legenen Gurvenhäinen  AB  und  A  C  (Fig.  64) ,  und  lässt  in  der  That 
auch  positive  und  negative  Werthe  von  x  zu,  ohne  dass  das  Zeichen 
dieser  Grösse  x  einen  Einfluss  auf  den  Werth  von  y  hat  Aus  der 
nachfolgenden  Tabelle  können  mehrere  zusammengehörige  Werthe  von 
X  und  y  entnommen  werden. 


±© 

y 

±© 

y 
d 

Ol 

0*0120 

0-6 

04061 

0-2 

00477 

0-7 

0-5400 

0-. 

0-1064 

0-8 

0-6861 

0-4 

01869 

;     0-9 

0-8408 

0-5 

0-2875 

!      PO 

1  0000 

Uienacb  hat  man  die  Biegungscurve  (Fig.  67)  construirt. 
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Fig.  67. 


^99^6J^H^    I   4 


3Vjtf?     Äi»/» 


Als  zweite  graphische  Versinnlichang  kann  die  Fig.  68  dienen. 
In  derselben  ist  für  eine  Abscisse  Ä\s=aw  die  dazu  gehörige  Ordi- 
nate iV  Ä  e=5  -  ,  nämlich  dem  recipro- 

ken  Werthe  des  Halbmessers  der  Krüm- 
mung gleich ,  welche  an  der  Stelle  N 
der  Längenaxe  in  Folge  der  Biegung 
^    eintritt.    Da  nun   vermöge  der  Glei- 
chung (74)  mC~^  =  _  —  (J/2  —  0?«)   und   wegen  ^  =  1 
sofort 


dx^ 


2/ 


dx^ 


"'__£<.;._„., 


(80) 


wird,  so  sieht  mau  leicht,  dass  die  Coordinaten  x  und  --  einer  P  a- 

rabel  BDC  angehören,   welche  in  D  ihren  Scheitel  und  in  der. 
Richtung  AD  ihre  Axe  hat.    Aus  Anlass  der  negativen  Werthe  von 

-;  hat  man  die  Zeichnung  oberhalb  der  Längenaxe ,  nämlich  überein- 
stimmend mit  der  Lage  der  Krümmungsradien  ausgeführt.  Die  g  r  ö  s  s  t  e 
Ordinate  AD  ist  in  il  für  xpso  vorhanden,    hat  den  numerischen 

Werth  - — ;  Qod  entspricht  dem  kleinsten  Krümmungshalbmesser 

q'  BS  --ry- ,  während  die  Ordinalen  an  den  Bndpuncten  B  und  C  ver- 

schwinden,  und  mit  unendlich  grossen  Krümmunghalbmessern  cor- 
respondiren*  Auch  hat  man  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichung  (77) 
für  den  numerischen  Werth  des  erwähnten  Minimal-Krümmungs- 

balbmessers  q'  ks  ^  .  ---.. 
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8.  67. 
Vergleichung  der  Fälle  I,  11,  III  und  IV.  Zar  Ver- 
gleichung  des  Verhaltens  des  Prismas  in  den  erörterten  4  Fallen  bebalte 
man  die  gewählten  Bezeichnungen  bei,  und  versehe  nur  die  als  verän- 
derlich zu  betrachtenden  Grössen  0,  d  ußd  ^S  nämlich  die  zu  tragende 
Belastung,  so  wie  die  entstehende  Biegung  und  den  kleinsten  Krfim- 
mungshalbmesser  mit  Zeigern,  welche  mit  den  numerirlen  Fällen  cor- 
respondiren. 

Dieser  Bemerkung  gemäss  hat  man 


im 

I. 

Falle. 

-^ 

= 

i 
« 

im 

I|. 

Falle., 

•*l 

= 

i 

imm. 

Falle. 

•*. 

= 

Ä 

-^ —  und  o\  =   — 9 
-^und(.'.  -— , 

^  und  9\  -  "^ 
mi  ^»  Q^i 

und  im  IV.  Falle,. .d.  =  Jj  .  M'  und  o'    =  ^, 
also  auch 

iind(ivp't=?V-9'«  =  ^-  ^-  ^-    I; (^2). 

Sind  zuerst  die  4  Belastungen  einander  gleich,  nämlich 

Qx  «0,  —  öt  =  Ö4, 

90  erhält  man 


', 

-.8,: 

*• 

'*♦ 

= 

1 

.  I   . 
•  •  • 

I 
Xi 

B3 

128 

:48  : 

8 

und 

*'i 

«?'. 

»?'. 

''9\ 

=3 

1 

:  2  : 

4 

1.    ' -i-^ 


(8») 


I    8 (84). 

Sollen  hiqgegen  die  Belastangen  so  gewShlt  werden,  dass  die 
Piegungen  in  allen  4  Fillen  gleich  wenden,  ao  wäre  wegen 

'l  =  '.  =  *•  =  '« 


(96). 


^fort 

Öl 

Ot 

Q, 

(f* 

= 

8 

l  8 

48 

.'884/ 

=» 

IS 

:40j 

240 

und 

9\ 

■•^\ 

•9', 

19\ 

= 

i 

.'i 

•Ä 

:    Ä\ 

?^ 

xa 

•18 

:  4 

:     5/ 
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Sollen    endlich  die    kleinelen   Krdmmungehalbmeseer    in   allen 
4  FUen  dieselben  sein ,  so  hüte  man  wegen  q\  »s  q'^  =»  q'^  r»  q'^ 

Ol  :  0»  :  (?t  :  (?*=  1  :  2  :  4    :  8 (87), 

Weilers  aber 

*,:  4J,  :*,:*,=-  J  :  J  j  Ä  :  ^    \ 
«=*l6:i2:    4  :    5    i 

§.  68. 
Bemerkang  ffir  die  Anwendung:  Um  die  gegebenen 
Formeln  anwenden  zu  können ,  ist  es  nöthig ,  statt  m  ond  i  die  ent- 
sprechenden Werthe  für  den  Modul  der  Materie  und  das  Trägheitsmo- 
ment des  Querschnittes  zu  setzen.  Sei  z.  B.  für  einen  Balken  aus  Tan- 
nenholz der  Querschnitt  ein  Rechteck  von  der  Breite  6=6"  und  der 
Höhe  h^S^,  der  Modul  i7i:=:  16000,  die  Länge  1  =  80^  und  die 
Belastung  Qesi2  Zentner,  so  hätte  man  unter  Beibehaltung  der  Quer- 
schniltslage,  wie  in  der  Fig.  41,  und  unter  Vernachlässigung  des  eige- 
nen Gewichtes  des  Balkens,  wegen  /*aa6A3s48Q",  zunächst  nach 
Formel  (61)  i  =  ^fh*  =  256;  sofort  aber 

—^^  1"  u.f4r««-|?-  =  älo*^her««0«82', 
£7=A".'i^«=|^=il.    „    «=00.1', 


im    I.Falle. 

d=i 

„  u    »    • 

.d=   i 

„111    „    .. 

*=Ä 

imd 

n  ' '  •    5»     •  ■ 

*=SI4 

mt 


_=_L'' 


„<ya=  —  r:-j/j5 


^—26«      "^A'«  —    57— T28Ö     3^       **  — "      ^»  • 

§.  69. 
Combinirung  der  Fälle  I  und  II,  dann  III  und  IV.  Ist 
das  materielle  Prisma  an  einem  Ende  festgehalten,  und  sowohl  von 
einer  Belastung  Q^  am  andern  Ende ,  als  auch  von  einer  nach  der 
ganzen  Länge  gleichförmig  vertheilten  Last  Q^  in  Anspruch  genommen, 
so  entsteht  die  Combinirung  zwischen  den  Fällen  I  und  IL  Es  leuchtet 
ein,  dass  bei  der  vorausgesetzten  Kleinheit  der  Formverändernng,  die 
entstehende  totale  Biegung  d  sodann  aus  den  beiden  Biegungen  d^  und 
d^ ,  welche  durch  die  Belastungen  0^  und  Q2  einzeln  hervorgebracht 
würden^  bestehen  werde,  weil  in  der  Fundamentalgleichung  (47)  das 
fltatiscbe  Krafimomen  Rz  aus  der  algebraischen  Summe  der  statischen 
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Momente  der  einzelnen  Kräfte  zasammengeaetzt  ist,  and  die  Sommi- 
rung  dieser  Wirkungen  sich  auch  auf  die  folgenden  Gleichungen  (48) 
und  (49)  erstreckt.    In  dieser  Erkenntniss  hat  man 

woraus  folgt,  dass  auf  die  Grösse  der  Biegung  die 
gleichförmig  vertheilte  Last  Q^  denselben  Einfluss 
hat,  wie  wenn  *  dieser  Last  am  freien  Ende  concea- 
(rirt  und  mit  der  Belastung  0,  vereinigt  wurden. 

Auf  ahnliche  Weise  ist  die  Totalbiegung  d  zu  berechnen,  wenn 
das  Prisma  auf  beiden  Enden  aufruht,  und  mit  den  Belastungen  Q^ 
und  Q^  in  Anspruch  genommen  würde,  von  welchen  erstere  in  der 
Mitte  concenirirt,  letztere  aber  der  ganzen  Länge  nach  gleichförmig 
vertheilt  wäre,  Man  hat  nämlich  unter  diesen  Umständen  die  ad  III  und 
IV  erörterten  Fälle  zu  combiniren,  und  demgemäss  zu  setzen 

In  diesem  Falle  hat  also  auf  die  Biegungsgrösse 
die  gleichförmig  vertheilte  Belastung  Q^  denselben 
Einfluss,  als  wenn  |  dieser  Belastung  in  der  Mitte  des 
Prismas  mit  der  Last  Q^  vereinigt  würden* 

Berücksichtigung  des  eigenen  Gewichtes  des 
Prismas.  Das  eigene  Gewicht  des  Prismas  ist  als  eine  gleichförmig 
vertheilte  Belastung  der  ganzen  Länge  nach  zu  betrachten,  und  der 
Einfluss  desselben  auf  die  Biegung  kann  daher  im  Sinne  des  vorigen  $. 
beurtheilt  werden.  Auch  hat  man  mit  Rücksicht  auf  den  II.  und  IV, 
Fall  wegen  Q^^^Q^^^^fly^  wo  y  das  Gewicht  der  cubischen  Einheit 
des  Materials  bedeutet,  die  durch  das  eigene  Körpergewicht  entstehenden 
Biegungen 


ad  fl...d,=  \ 


mt'^^'mfd*      %md^ 


pndadlV...*^«3|^.-^, 

welche  daher  hinsichtlich  des  Ouerschnittes  nur  von  der  Grösse  rf*  ab- 
hängen, und  n^it  der  4.  Potenz  der  Länge  /  zunehmen.  Sei  z.  B.  für 
eine  schmiedeeiserne  Schiebe  vom  rechteckigen  Querschnitte  (Fig.  41) 
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/=100^  A=S'',  y  —  sijZertner  und  »«iSSOOOO,  tbo  wegen 

der  Formel  (61>  d*w^^h^^l,9o  wörde  sofort 

*.=S-ondl^,-J|J^ 

§.  7L 

Bestimmung  der  neutralen  Schichte  in  den  Fällen 

I,  n,  III  und  lY.  Zu  diesemBehure  hat  man  nur  die  Gleichung (4 4) 

*  =  — - —  als  eine  Function  von  x  auszudrücken.    Wird  dabei 

wegen  der  kleinen  Biegungen  näherungsweise  sintp  ^  —  geseUt,  so 
erhftit  man  Folgendes: 

Ad  I).  Nach  §.  69  ist  ^  =  ±  (^la,      » or«)  und  »  =  /-ar, 
also  auch 


oder 


'-(Dl 

Für  ein  Rechleck  (Fig.  41)  ist  d^  =  ^h^  und 


5"ä(D'(D 


>  + 


KD" 
'-(Dl 


Hätle  man  i.  B.  A»iO',  /=100«  und  *  =  |«,  so   kdnnle 
man  die  Wertbe  von  e  aas  folgender  Tabelle  enlnehinen: 


jr           e 
1           d 

w 

tf 

X 

7 

e 
d 

w 

e 

0-1 

0*0003 

10'' 

o'oooi 

0-6 

0*0026 

60" 

0-00 13 

0-3 

00006 

20" 

0-0008 

0-7 

00089 

70" 

80" 

o''o020 

0-3 

00009 

SO" 

00005 

0-8 

0*0060 

0''0080 

0-4 

00013 

40'' 

00007 

09 

00124 

90" 

0-0064 

0-6 

00019 

50" 

o-'ooio 

10 

cx> 

100"        oo      1 
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t    T    T    t    f    f    ^ 


4-8. 


Nach  dieser  T«beUe  M  in  der  Fig.  69   die  Curve  ÄE  g^ 

zeichnet,  welche  die  neutrale  Schichte  im  LäDgendurchechnitte  bilder. 

».     ^p  Man  entnimml,  daas  die 

Gleichung  Zwischenwand 
w  vom  %,  Grade  ist, 
und  die  Curve  AE  ins- 
besondere eine  Hyperbel 
^  vorstellt,  für  welche  die 
durch  B  gezogene  Ver- 
ticale  eine  Assymtote  ist, 
wenn  die  Längenaxe  A  B 
geradlinig  gezeichnet  wird.  Zugleich  bemerkt  man,  dass  die  neutrale 
Schichte  durch  den  grössten  Theil  der  Lange  so  nahe  mit  der 
Lgngenaxe  zusammenfällt,  dass  man  die  DiiTerenz  mittelst  Zeichnung 
gar  nicht  darzustellen  im  Stande  ist 

Ad  II).    Nach  §.  61  ist  ^  =  -^  (3/*—  8/j?+x»)  und 
« ■=  j  (^  —  a?) ,  also  auch 


Zm(f 


oder 


-.  - « (O'G) 


/ir—3U+x'\         Sd'ix  ^l*  —  lx+'iX*\ 

\     r^    J "  ~T~  \    i-x    )' 

f-(D+ä©'l 


'-(0 

Construirt  man  hienach  die  neutrale  Schichte  im  Lingendurch- 
schnitte,  so  wird  man  sich  gleichfalls  überzeugen,  dass  der  grössle 
Theil  der  Längenaxe  mit  der  erwähnten  Schichte  bis  auf  unwesent- 
liche Differenzen  zusammenfallt. 

Ad  ni).  In  diesem  Falle  besteht  die  Curve ^  welche  die  neu- 
trale Schichte  im  Längendurchschnitte  vorstellt,  aus  2  symmetrischen 
Theilen,  von  welchen  jeder  Theil  nach  der  Gleichung  ad  l  zu  con- 
struiren  ist,  wenn  man  daselbst  \l  statt  I  setzt.  Es  leuchtet  ein, 
dass  auch  in  diesem  Falle  die  neutrale  Schichte  ohne  merklichen 
Fehler  grosstentheils  durch  die  Schwerpuncte  der  Querschnitte  gehend 
angenommen  werden  kann. 


Ad  IV).  Nach  §.  65  ist 


dy 
dx 


-jd?*)  und 
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also  aach 


,  oder 


i  -  'p  (i)'(d' 


1  H- 


V 


-'(DT 

Wird  hienach  die  Form  der  neutralen  Schichte  consimirt,  ao 
bemerkt  man  abermals,  daaa  die  Entfernung  e  derselben  von  der 
Langenaze  lur  solche  Abscissen  von  ar,  welche  sich  dem  Werthe 
±\l  aicbl  allzusehr  ndhern,  als  verschwindend  klein  angesehen  wer- 
den kann.  Es  ist  übrigens  merkwürdig,  dass  die  fragliche  Grosse  e  in 
allen  4  Fällen  sogar  gegen  die  kleine  Biegung  i  sumeist  verschwindet*). 


*)  Anmerkang  Es  ist  übrigens  nicht  nöthig,  die  zur  Bestimmung 
der  Function  zwisclien  e  und  x  eingeführten  Näherungen  wirklich  anzuwenden. 
Man  kann  diese  Function  auch  ohne  irgend  welche  VernachlMssigung  finden. 
Es  wird  genügen,  die  fragliche  Methode  nur  für  einen,  z.  B.  den  1.  Fall,  an- 
zugeben.    Ist  nämlich  da  das  fiogenelement  der  Biegungscurve  und  behalt 

man  die   übrigen  Bezeichnungen  bei,   so  ist  ^'  =>  — ,  d<r  -■  — ^    und 

d9  C09(p 

dx  dx 

*'  "  dipeoMfp  "  dTiSf^'   ^^  ^^«^'^  %^i-x  und  Ä-  0  nach  der 
Gleichung  (45) 

dx     rf*        /"mf  \ 

dl^  -  7=^  •  V7  +  ""*  V' 

Hieraus  folgt 

(/— ^)  d«— rf*  [  —  d9infp  +  9fnipd0inip] 
ond  durch  Integration 


«ofort  aber 
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§.  72. 
Bestimmang  des  Moduls  m  aus  der  Grösse  der 
Biegung.  So  wie  die  Grösse  der  Biegung  aus  dem  Modul  m  und 
den  übrigen  Grössen  t^  Q  und  /  berechnet  werden  kann,  so  lässt  sich 
auch  umgekehrt  die  Grösse  m  bestimmen ,  wenn  die  Biegung  d  aus 
einer  wirUichen  Messung  bekannt  ist.  Die  Berücksichtigung  der  Fälle 
UI  und  IV  erscheint  zu  derartigen  Versuchen  als  die  geeignetste.  Wird 
nämlich  ein  Prisma  auf  beiden  Enden  aufgelegt,  und  in  der  Mitte  mit 
der  Belastung  Q^  in  Anspruch  genommen ,  das  eigene  Körpergewicht 
aber  mit  Q^  bezeichnet,  so  bat  man  offenbar  nach  dem  §.  69 

Man  kann  übrigens  das  Resultat  für  den  Modul  auch  unabhängig 
Yon  dem  eigenen  Körpergewichte  machen.  Zu  diesem  Behufe  lasse 
man  die  Belastung  Q^  um  ^Q^^  und  die  Biegung  d  um  A  d  zunehmen, 
und  beachte,  dass  sodann 


l^d 


• ,  also  auch 


48/ A^ 


(89) 


e  — 
oder 


rf*#/ity  _      tf'        r_  fn£    ,      t/ff»y'     .     2/J?  — g'    T 


welche  Formel  nicht  nur  für  sehr  kleine  Bicgaogen,  sondera  allgemein 
gilt,  wenn  nur  die  Elasticitätsgränzen  nicht  überschritten  werden ,  und  /  die 
horizontale  Projection  der  Biegungscurve  bedeutet  Für  sehr  kleine  Bie-« 
gongen  folgt  wieder  die  genäherte  Formel  ad  I 


e 
9 


/" 


2/* 


1  — 


-^  G)  •  + 


1(01 
-0)1 


Digitized  by  LjOOQIC 


109 

wird;  wonach  der  Modul  aas  der  betreffenden  Belastung«-  und  beobach-* 
telen  Biegungazunabme  berechnet  werden  kann. 

Die  Werthe  des  HoduLs  für  die  verschiedenen  Materialien^  weiche 
nach  dieser  gleichsam  in  dir  e  den  Methode  gefunden  werden,  stim- 
men für  die  Praxis  genau  genug  mit  jenen  Resultaten  überein ,  welche 
auf  die  im  $.  25  erwähnte  directe  Art  erhalten  werden.  Nur  sind 
die  ersteren  in  der  Regel  etwas  grösser,  als  die  letzteren.  Zur  Er- 
klärung dieser  bemerkenswerthen  Thatsache  können  8  Gründe  ange- 
geben werden : 

1.  In  Folge  der  genäherten  Gleichung  (46)  q^^q'  wird  der  Krüm- 
mungshalbmesser der  Biegungscurve  etwas  zu  klein,  daher  die  berech- 
nete Biegung  J  etwas  grösser,  als  die  wirklich  vorhandene«  Indem 
nun  das  Mass  dieser  letzleren  aus  Verbuchen  gefunden,  und  in  die 
betreffenden  Formeln  für  m  substituirt  wird,  so  entsteht  in  denselben 
ein  etwas  kleinerer  Nenner,  als  die  Theorie  angibt,  daher  ein  etwas 
grösseres  Resultat  für  m,  als  die  directen  Versuche  ergeben. 

2.  In  der  Fundamentalgleichung  (47)  ist  eine  zweite  Näherung  da- 
durch eingeführt  worden,  dass  man  wegen  der  vorausgesetzten  ge- 
ringen Biegungen  den  Werlh  des  Krümmungshalbmessers 

9     =  — Tzr-^ —  ""•  —zi — 


fö)      (S) 


verwechselt  ,•  und  daher  abermals  etwas  zu  klein  angenommen  hat. 
Diese  Näherung  übt  daher  auf  den  Werth  des  Moduls,  wenn  solcher 
aus  Versuchen  über  die  Biegung  bestimmt  wird,  einen  analogen  Ein- 
fluss  aus,  wie  ad  1  angegeben  wurde. 

8.  Nach  den  SS-  12  und  IS  ist  der  Modul  innerhalb  der  Gränzen 
der  Elasticität  streng  genommen  keine  constante  Grösse,  sondern  viel- 
mehr nur  als  ein  Durchschnitts  werth  anzusehen.  Die  Erörterungen 
über  die  speciellen  Materialien  in  den  SS*  1 8  bis  28  lassen  erkennen, 
dass  dieser  Durchschnittswerth  desto  grösser  auslallt,  je  geringer  die 
hervorgerufenen  Spannungen  oder  Pressungen  sind.  Da  nun  bei  der 
Methode  zur  directen  Bestimmung  des  Moduls  die  Anspruchsnahme  des 
Materials  sich  gleichmässig  über  den  ganzen  Querschnitt  vertheüt,  wäh- 
rend bei  der  indirecten  Methode  diese  Vertheilung  eine  ungleichförmige 
ist,  indem  die  Spannungen  und  Pressungen  in  den  Fasern  je  nach  ihrer 
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fintfernnng;  von  der  neutralen  Schichte  von  Noll  an  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  wachsen ,  so  erkennt  man  leicht^  dass  der  Modal 
nach  der  indirecten  Methode  abermals  etwas  grösser,  als  nach  der 
directen  ausfeilen  werde,  wenn  man  beiderseits,  wie  sich  diess  von 
selbst  versteht,  ein  systemmässiges  Verfahren  beobachtet. 

Die  fraglichen  Differenzen  sind  übrigens,  wie  bemerkt,  gering- 
f&gig  genug,  um  dieselben  ausser  Acht  lassen  zu  dfirfen  und  sonach 
die  Gleichheit  des  Moduls  für  die  Ausdehnung,  Zu- 
sammendrückung und  Biegung  um  so  mehr  anzunehmen, 
als  aus  Anlass  der  Verschiedenheit  in  der  Malerialsqualitat  weit  gros- 
sere Unregelmässigkeiten  hervorgerufen  werden  können. 

Aus  einem   runden  Baumstamm   einen  vierkanti- 
gen Balken  von  der  grössten  Steifigkeit  zu  zimmern. 
Es  sei  (Fig.  70)  der  Querschnitt  des  Baumstammes  ein  Kreis,  dessen 
Fig.  70.  MittetpunctinO  sich  beßndet,  das  Rechteck 

r  AB  CD  aber  der  Querschnitt  fQr  den  zu 

^.      N^  zimmernden  Balken.    Man  betrachte  diesen 

rechteckigen  Querschnitt  in   der   Stellung 

die  Breite  AC =  ö, 

^^^^        /  „  Höhe  BC =  Ä, 

i>  den  Durchmesser   des  Kreises  AB    =  r, 

die  Abscisse  AE =  j?, 

„  Ordinate  CE =  y? 

„  Fläche  ABCD =   /; 

und  das  Trägheitsmoment  des  Querschnittes  in  Beziehung  auf 
die  durch  den  Schwerpunct  O  mit  der  Breite  AC  paral- 
lel gehende  Axe =   ^ 

Dieser  Bezeichnung  gemäss  hat  man  yzssy/cx—x\  6s=v/JJ, 
h  =  \/c\c^x) ,  f=  hh  =  c  v/cJ  — "?",  und  nach  der  Formel  (5 1 ) 

t  =  i^A*  =  -rs/^ic  —  xy-  Die  Steifigkeit  des  gezimmerten  Bai- 

kens  wird  am  grössten,  wenn  die  Biegung  am  kleinsten,  daher  l  ein 
Maximum  wird.  Indem  nun  r  mit  xQc — x)^  variirt^  hat  man  behufs 
der  Bestimmung  des  fraglichen  Maximums 
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dx 


hieraiu  aber  wt=*{ej     ffir  welchen  Werlh  7^      negativ 

wird. 

Es  wird  also  der  beabsichtigte  Zweck  erreicht 
wenn  man  ^15  =  jEO=  0Fe=BF=:|i4B  macht,  nämlich 
den  Durchmesser  in  4  gleiche  Theile  theilt,  und  so- 
dann zur  Bestimmung  der  Puncte  C  und  D  die  Per- 
pendikel CE  und  DF  Auf  AB  construirt.  Nach  dieser  An- 
ordnung erhält  man  bess^c  und  A  »  -  \/3 ,  d.  h.  die  Breite  ACsa 
dem  Halbmesser  AO^  so  wie  <t  CAB^eO^  und  ^CBA  =  SO^. 
Auch  ist  6:A  =  l:v^3  =  |>/8:la  1:17321  sr 0*5774:1,  ferner 

f^     bh     =  ^^  =  0-4380  c«  —  0-5514  F  und 
e  =  ^/-A«  =  ^^  =  00271c*  =  0  5514  T, 

wobei  F=^  die  Kreisfläche,  und  T^-~  der  Formel  (53)  ge- 
mäss das  Trägheitsmoment  derselben  bezeichnet.    Die  Biegung  dieses 
steifsten  vierkantigen  Balkens  wäre  daher  — -  =  ttt^  •=  1-8138 
mal  grösser ,  als  die  des  runden  unbezimmerlen  Stammes ,   wenn  die 
fibrigen  Umstände  als  gleich ,   und  überdiess  die  allgemeinen  Voraus- 
setzungen als  verbanden  angenommea  werden. 
Ansprnchsnahme  des  Hateriales.   Gefährlicher  Quer- 
schnitt. Tragmoment  und  Tragvermögen. 
$.  74. 
Anspruchsnahme  des  Materials.  Diese  Anspruchsnahme 
besteht  in  Spannungen  und  Pressungen,  welche  zu  Folge  der  Biegung 
in  den  Fasern  eintreten.  Die  grössle  Spannung  s  und  die  grösste  Pres- 
sung p  in  einem  beliebigen  Querschnitte  findet  man  nach  dem  §.  46 

ans  den  Gleichungen  (37)  ^  =  HZ  und  —  =  RZ,  oder  da  nach 

T        i 
dem  S*  52    -  8S7  -  ist,  auch  aus  den  Gleichungen 


und  \ 


(90). 
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Dm  erste  Glied  in  jeder  dieser  beiden  Gleichnngen  stammt  \on 
von  dem  statischen  Momente  der  hervorgerafenen  Widerslände  in  den 
betreffenden  Querschnillen  her,  und  ist  somit  auf  eine  doppelle  Weise 
ausgedrückt;  das  zweite  Glied  hingegen  stellt  das  statische  Moment 
der  einwirkenden  Kräfte  mit  Röcksicht  auf  den  Hebelsann  »  vor. 
Aus  den  Gleichungen  (90)  Bndet  man 

und  p  =  ^^1^ 


(91). 


Fi9^  7i. 


Es  ist  aber  mit  Röcksicht  auf  die 
Fig.  71  unter  Beibehaltung  der  Be- 
zeichnungen in  den  §§•  44,  45  und 
54  offenbar 

A,  =  V  +  ^ 
und  h^  sa 
daher  auch 


hf'—  e 


k"R% 


eR% 


und  p  =  — — 

und  endlich,  da  man  nach  der  Gleichung  (44)  e  == 
aber /=/*<^^  setzen  kann, 


d^Mintp 


Weilers 


(92). 


un  ^  -    /    ~     r    ] 

Diese   Gleichungen    sind    eben  so   wichtig,    wie 
merkwürdig.     Sie  lehren  zunächst,  dass  die  grösste  Spannung  $ 

aus  der  Summe  zweier  Spannungen  «,  s=  — —  und  s^  =  — ^-5^,  hiij- 
gegen  die  grösste  Pressung  p  aus  der  Differenz  zwischen  der  Pressung 
p^  = und  der  vorhin  mit  8^  bezeichneten  Spannung  besiehe^  wo- 
bei ,  wie  zu  ersehen  ist ,  «,  und  p^  diejenigen  Anspruchsnahmen  vor- 
steilen ,  welche  eintreten  würden,  wenn  die  neutrale  Axe  genau  durch 
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den  Sebwerponct  des  Qaerschnittes  ginge,  wahrend  die  Spannung  «, 
von  der  Stitenkrafl  R^^  Bsin^  (Fig.  21)  herrfihrl^  und  gewisser- 
niasseti  alt  die  Correction  der  Grössen  s^  und  p^  fQr  den  Fall  ansu- 
seben  ist,  wenn  die  neutrale  Axe  in  dem  betreffenden  Querschnitte  eine 
andere  Lage  hatte.  Dieser  Analysirung  gemäss  lässt  sich  die  An- 
spruchsnabme  der  Fasern  mittekt  der  Fig.  7%  anschauh'ch  machen, 
F^  79.  in  welcher  mn  und  m^t^ 

die  Lagen  zweier  unendlich 
nahen  Querschnitte  nach 
der  Biegung  vorstellen,  die 
ursprünglich  zu  einander 
parallel,  also  wie  m  n  und 
01^  fi,  gelegen  sind.  Hiebei 
ist  MMj  die  neutrale 
Schichte  im  Löngendaroh- 
schnitte,  iViV^  aber  die 
durch  die  Schwerpnncte 
der  Querschnitte  iV  und  iV^ 
gehende  Längenaxe  des 
Prismas.  Würde  nun  die 
letztere  mit  der  neutralen 
Schichte  zubammenfallen,  oder  lliV  =  e=so  sein,  so  wäre  fi  17  anstatt 
flüjft^  die' Lage  des  Querschnilles  m^n^  nach  der  Biegung,  und  sodann 
m^  y^  die  durch  die  Spannung  «^  hervorgerufene  Ausdehnung,  hin- 
gegen ft^  ri  die  durch  die  Pressungp^  hervorgerufene  Zusammendrückung. 
Liegt  aber,  wie  im  Allgemeinen  die  neutrale  Schichte  anders,  so  sind 
fftM^  und  r^n^  die  der  Spannung  «,  entsprechenden  Correcturen,  um 
welche  die  eben  erwähnte  Ausdehnung  fn^fi  vermehrt  und  die  Zu- 
sammendrflckung  n^  ri  vermindert  werden  müssen ,  um  die  eigent- 
licben  Längenveränderungen  zu  erballen.   Es  ist  nämlich 

«1  ^  =  fl  w,  —  1^  fi,. 
Man  bemerkt  zugleich,  dassdfeKraft 

einenWerIhhaf,  welcher  gleichfalls  vorhanden  wäre, 
wenn  das   Prisma   mit  der  Kraft 
Länge  gezogen  würde. 

Rcbhana,  k5h«r«  lBg«Bi«urwiM«n»charten. 


Bj    genau   nach   der 
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Zar  Bestimmang  der  Werthe  (92)  mofis  man  die  Form  der 
Biegungscurve  kenDen.  Nach  $.  52  hat  die  VernacbUasigttDg  von  e 
auf  diese  Form  einen  unwesentlichen  Einfluse,  daher  auch  dieselbe 
als  zulässig  erkannl  wurde. 

Aus  diesem  Grunde  isl  es  erlaubt,  die  ersten 
Glieder  und  ?  in  den   Gleichungen   (92)  so  zu 

berechnen,  als  wenn  die  neutrale  Axe  durch  den 
Schwerpunct  des  Querschnittes  ginge,  gleichzeitig 
aber  unter  dieser  Bedingung  dieBiegungscurve  auf- 
zusuchen, und  hiernach  das  2.  Glied  — j^  in  den  ge- 
nannten Gleichungen  zu  bestimmen. 

Wegen  der  vorausgesetzten  kleinen   Biegung  kann   man  über- 

diess  naherungsweise  stii  9  =  —  setzen  *).  Z.  B.  Wäre  das  Prisma, 
wie  in  der  Fig.  58,  an  einem  Ende  A  festgehalten  und  am  andern  Ende 
U  mit  der  Last  Q  in  Anspruch  genommen  ,  und  werden  die  dortigen 
Bezeichnungen  beibehalten,  so  hätte  man  R^ss-Q^  sodann  aber  nach 
der  Gleichung  (58)  Jiftas0(/  — d?)  und  nach  der  Gleichung   (59) 

—  =  —  ('^  — 5^*)>  daher  auch  nach  den  Gleichungen  (92) 

•  -  ^  +  't-  ~  (^-^)  +  £rC'— i-*) 
und  p  =  Pi  —  #j=  —  {l  —  x)  —  —  (/o?— |j?«). 
Zur  näheren  Specialisirung  sei  (wie  im  §.  68)  der  Querschnitt 
ein  Rechleck  von  den  Seilen  5  =  6"  und  A  =  8",  daher  A'  =  A"=^ 
^A=4^'  und  ^=:^/'A*a=:256;  es  sei  ferner  das  Prisma  aus  Tan- 
nenholz, und  für  selbes  m«»  16000,  endlich  0  ss  1 2  Zentner  anzuneh- 
men. Hiernach  wird 

*i=  Vx  =  Ä(^  — ^)»  «2  =  iöeffiTT  ('J7  — i^*)» 
M  «  ^(l-x)  +  ^|5,-ö  ilx-\x^)  und 

Aus  folgender  Tabelle  kann  man  die  grössten  Spannungen  und 
Pressungen  per  O"  in  Zentnern  in  verschieden  gelegenen  Querschnit- 
ten entnehmen,  wobei  /sr:80^'  gesetzt  wurde. 


*)  Man  könnte  selbstverständlich  auch  des  genauen  Werthes  fiir  9iM  9 
nach  der  Anmerkung  ad  g.  71  sich  bedienen,  welcher  auch  für  gröS2»ere 
Biegungen  giltig, wäre. 
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iß 

•i 

•2 

*-«.+'. 

Pi 

Pt 

j»-*».-». 

0'' 

15*000 

0 

15000 

15-000 

0 

isoeo 

10'' 

18  185 

0001 

13126 

13  125 

0001 

13.124 

20" 

11250 

0001 

11-251 

11-250 

0001 

11-249 

SO" 

9-875 

0001 

9-876 

9-875 

0001 

9374 

40'' 

7-600 

0-002 

7  502 

7-500 

0002 

7-498 

50" 

5-625 

0-002 

6-627 

5-625 

0002 

S-638 

60" 

8-750 

0002 

8  752 

8-750 

0002 

8748 

70" 

1  875 

0002 

1877 

1-875 

0002 

1-873 

80" 

0 

0-002 

0-002 

0 

0002 

—  0-002 

Diese  Tabelle  lehrt  insbesondere: 

1.  Dass  die  grösste  Ansprachsnahme  der  Fasern  für  arssO,  also 
in  dem  Festgehaltenen  Querschnitte  in  A  statt  6nde ; 

2.  dass  die  Werthe  von  e^  und  /»^  von  15  Zentnern  bis  0  ab- 
nehmen, hingegen  gleichzeitig  die  von  $^  von  0  bis  0*002  Zentner 
wachsen,  wenn  x  von  0  bis  /  zunimmt; 

8.  dass  für  xssi^  also  in  dem  Endquerschniite  nur  die  alleinige 
Anspruchsnahme  «2  vorhanden  sei,  demzufolge  «=»  0*002  und 
p=.  —  0*002  werden,  und  daher  beiderseits  gleiche  Spannungen  ent- 
stehen, indem  offenbar  der  negative  Werth  von  p  gleichfalls  eine 
Spannung  bedeutet; 

4.  dass  die  Werthe  von  s^  gegen  «,  und  p^  wegen  ihrer  Klein- 
heit grössfentheils,  nämlich  in  so  lange  ohne  wesentlichen  Fehler  ver- 
nachlässigt werden  dürfen,  als  of  der  Länge  /  sich  nicht  allzusehr 
nähert,  dass  aber  diese  YernachiäKsigung  in  dem  Falle,  als  w  von 
/  nicht  viel  verschieden  ist,  nicht  mehr  statt  finden  dörfe ; 

5.  endlich,  dass  bei  dem  Umstände,  als  die  ad  4  erwähnte  Ver- 
nachlässigung mit  der  Hypothese  e^=s=0  gleichzuhatten  ist,  auch   g«- 

8^ 
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aefl  werden  köime,  es  sei  bezoglieb  der  Beuriheiluiif  dw  AHspmche 
nähme  hinreichend  genau,  die  neutrale  Schichte  durch  die  Scbwer- 
puncte  der  Querschnitte  gehen  zu  lassen,  wenn  diese  letzteren  nicht 
zu  nahe  an  jene  Stelle  gewählt  werden  ^  wo  der  Krümmungshalbmes- 
ser unendlich  gross  ist. 

Die  vorigen  Schlussfolgerungen  beziehen  sich  zwar  insbeson- 
dere auf  das  gewählte  Beispiel ,  sie  werden  jedoch  der  Hauptsache 
nach  beinahe  immer  auf  dieselbe  Weise  sich  darstellen,  und  es  wird 
in  den  meisten  Fällen,  'wenn  es  sich  nur  um  sehr  kleine  Biegungen 
bandelt,  und  hiebci  die  Elasticitätsgränzen  nicht  überschritten  wer* 
den,  zulässig  erscheinen,  die  neutrale  Schichte  durch  die 
Längenaxe  gehen  zu  lassen,  wenn  man  nur  denjenigen SteU 
len  dieser  letzteren  sich  nicht  allzu  sehr  nähert,  an  welchen  unend- 
lich grosse  Krümmungshalbmesser  vorhanden  sind.  Man  wird  gegen 
die  auf  diese  Welse  sich  ergebende  Abkürzung  um  so  weniger  etwas 
einzuwenden  haben,  als  in  der  That  der  zu  vernachlässigen  beab- 
sichtigte Werth  von  e  in  den  betreffenden  Querschnitten  nach  Inhalt 
des  §.  71  so  klein  gefunden  wurde,  dass  er  nicht  wahrnehmbar,  oder 
doch  als  unwesentlich  zu  betrachten  i^t. 

Hit  Rücksicht  auf  diese  Bemerkung  kann  man  sich  erlauben, 
in  vorkommenden  Fällen  statt  den  Formeln  (92)  die  genäherten 


.  h"Bz 

und  p  = 


(98) 


t 
zu  gebrauchen,  wenn  nur  hierin  z  nicht  zu  klein  wird ,  weil  2  sb=  o 

nil  ^'csoo  correspondirt. 

§.  75. 

Gefährlicher  Querschnitt.  So  wie  im  S-^^  nenne  man 
auch  hier  von  allen  Querschnitten  des  materiellen  Prismas  denje- 
nigen den  gefährlichen  Querschnitt,  in  welchem  ver- 
gleichsweise bei  hinreichender  Grösse  der  einwirkenden  Kräfte  zuerst 
die  Gränze  der  Elasticität  bei  der  Ausdehnung  oder  bei  der  Zusam- 
mendrückung erreicht,  daher  die  geringste  Sicherheit  für  den  Zusam- 
menhang der  Materie  vorhanden  ist.  Auf  diesen  besonderen  Quer- 
schnitt, welcher  die  schwächste  Stelle  des  Prismas  bezeichnet,  isi  das 
vorzüglichste  Augenmerk  zu  richten,  weil  die  nöthige  Sicherheit, 
wenn  sie  an  dieser  Stelle  vorhanden  ist,  um  so  mehr  an  allen  übri- 
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gen  Stelien  vorhanden  sein  wird.  Die  Formeln  (98)  zeigen,  daesdie 
Spannung  s  and  die  Pressung  p  desto  grösser  werden,  je  grösser 
das  statische  Kraftmonfient  R%  ist ,  und  dass  daher  für  den  geffthr- 
liehen  Qu^i'^chnilt  dieses  Moment  R%  ein  Maximum  werden  muas» 
Hierbei  ist  jedoch  zu  l>each(en,  dass  es  sich  nicht  um  ein  analy- 
lisches,  sondern  vielmehr  um  ein  numerisches  Haximam  han- 
d<»lt,  obgleich  in  manchen  Fällen  beide  Maxima  identisch  werden  kön* 
nen.  Uebrigens  beschränkt  man  vorläufig  sich  nur  auf  solche  Fälle, 
wo  keine  Wendepuncte  in  der  Biegungscurve  vorkommen*).  Da 
nach  dem  §.  52  für  sehr  kleine  Biegungen  (»'s.—  gesetzt  werden 
kann,  daher  der  grösste  Werth  von  R  %  den  kleinsten  Werth  von  (' 
bedingt,  so  folgt,  dass  sodann  der  gefährliche  Quer- 
schnitt dort  sich  befindet,  wo  der  Krfimmungshalb- 
messer  q^  der  Biegungscurve  ein  numerisches  Mini- 
mum wird. 

Indem  man  nun  auf  die  Im  §.  58  bezeichneten  4   Fälle   Aber*- 
geht,  erkennt  man  sogleich,  dass  der  gefährliche  Querschnitt 
im  I.  und  11.  Falle  laut  der  $$.  60  und   62   in  A,   wo  das  Prisma 

festgehalten  wird^ 
im  III.  und  IV.  Falle  aber  laut  der  SS  ^4  und  66  in  der  Mille  der 

Länge  des   Prismas  liegt,  weil   an  diesen   Stellen  stets  der  Krdni- 

mungshalbmesser  am  kleinsten  wird**). 

§.   76. 
Bemerkungen  über  das  Gleichgewicht.    Tragmo- 
ment.     Ist  das  Gleichgewicht   zwischen  dem  statischen  Kraft-   und 
Widerstandsmomente  in  Bezug  auf  den  gefährlichen  Querschnitt  vor- 

*)  Anmerkung.  Bezüglich  derjenigen  FfiUa,  wo  die  Biegaogscorve 
Wendepuncte  hat,  enthält  das  2.  Kapitel  des  1.  Abschnittes  im  2.  Haapt- 
stücke  das  Nöthige. 

**)  Wollte  man  aDnehmen,  dass  die  entwickelten  Formeln  auch  dann  gil- 
tig wären,  wenn  die  ElasticitätsgränzeniiberschritteD  werdeo,  so  könnte  man 
die  Stelle  für  den  gefährlichen  Querschnitt  auch  die  Bruchstelle  nennen,  well 
sodann  daselbst  bei  hinreichender  Anspruchsoahme  der  Bruch  des  Prismas 
eiotreten  müsste.  Da  jedoch  die  angestellteo  Untersuchungen  nicht  so  weit 
ausgedehnt  werden  dürfen,  so  ist  es  um  so  mehr  angezeigt,  die  Benennung 
Bruchstelle  zu  umgehen,  als  man  in  der  Praxis  die  Körper  keineswegs  zu 
brechen,  sondern  nur  ohne  Gefahr  ihres  Bestandes  in  Anspruch  su  neh- 
men hat 
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handmi,  so  berrächt  offenbar  auch  Gleicbgewicbt  in  Beziehung  auf 
alle  übrigen  QoerschniUe.  Zur  Beurlheilung  des  Gleichgewichtes  bei 
dem  der  Biegung  ausgenetzlen  Prisma  ist  es  daher  genügend ,  die 
betreffenden  Bedingungen  hinsichtlich  des  gefahrlichen  Qu^rschniltes 
aufzuslellen.  Man  hat  nun  nach  den  Gleichungen  (93)  unter  der  dort 
angeführten  Beschränkung  allgemein  die  Relation 

V'-r-"' '"'• 

und  in  6emas8beit  derselben  Folgendes  zu  beachten: 

1.  Das  statische  Widerstandsmoment  ist  entweder -- oder  -~,  wo- 
nach man  entweder  die  Spannung  s  der  gespanntesten  oder  aber  die 
Pressung  p  der  am  meisten  gepressten  Pasern  mit  dem  Trägheits- 
momente  des  Querschnittes  in  Bezug  auf  die  durch  seinen  Schwer- 
punct  anzunehmende  neutrale  Axe  multiplicirt,  und  durch  den  Ab- 
stand h'  der  gespanntesten  oder  beziehungsweise  h*'  der  gepresstesten 
Fasern  von  jener  Axe  dividirt. 

2.  Da  zu  Folge  des  §.  4t  ^  =  —  die  Anspruchsnahme  (Span- 
nung,  Pressung)  der  Fasern  in  der  Entfernung  1.  von  der  durch  den 
Schwerpunct  des  Querschnittes  gezogenen  neutralen  Axe  bezeichnet, 
so  kann  auch  das  Widerstandsmoment,  wie  bereits  im  $.46  selbst 
ohne  Vernachlässigung  des  Werthes  von  e  gezeigt  wurde,  gefunden 
werden,  wenn  man  die  vorerwähnte  Anspruchsnahme  in  der  Entfer- 
nung 1  von  der  neutralen  Axe  mit  dem  Trägheitsmomente  t  mul- 
tiplicirt. 

3.  Wenn  im  gefahrlichen  Querschnitte  die  Eiasticitätsgränze  entwe- 
der bei  der  Ausdehnung  oder  bei  der  Zusammendrückung  in  den  von  der 
neutralen  Axe  beiderseits  am  entferntest  gelegenen  Fasern  erreicht  wird,  so 
ist  datf  grösste  zulässige  Widerstandsmoment  vorhan- 
den, welches  ohne  Gefahr  für  den  Bestand  des  Prismas  keine  Steige- 
rung mehr  erfahren  kann.  Dieses  Widerstandsmoment  soll  im  Nachfol- 
genden Tragmoment  heissen,  und  dessen  Werth  mit  M  bezeich- 
net werden*). 


*)  Wollte  man  annehmen,  dass  die  entwickelten  Formeln  auch  für  den 
Bruch  giltig  wttrea ,  so  wtirde  man  auf  ähnliche  Weise  auch  zur  Kenntniss 
dos  Bruchmomentes   gelangen    können.     Allein   abgesehen    davon,   dass  die 
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Dieser  Werth  von  M  wird  sodann  zur  Kenntniw  fuhren »  wie 
weit  das  statische  Moment  B%  der  einwirkenden  Kräfle  in  Bezug  auf 
den  gefährlichen  Querschnitt  mit  Sicherheit  gesteigert  werden,  und  wie 
gross  die  diessfalls  zu  tragende  Belastung  sein  könne. 

S.  77. 

Berechnung  des  Tragmomentes.  Es  leuchtet  ein,  dass 
das  Tragmoment  gefunden  wird,  wenn  entweder  die  Spannung  9  oder 
die  Pressung  p  die  Elasticilätsgränze  erreicht,  also  in  der  Gleichung  (94) 
im  Sinne  des  §.  12  entweder  «ssn  oder  p  ear  gesetzt  wird. 

Hiernach  ist  das  Tragmoment 


J 


entweder  *— 
oder     - 


(95), 


und  es  ist  von  diesen  alternativen  Werthen  selbst- 
verständlich der  kleinere  anzunehmen,  da  das  Wi- 
derstandsmoment keinen  der  beiden  Werthe  über- 
schreiten, sondern  höchstens  den  kleineren  errei- 
chen darf. 

Man  hatalsoabweichendvondenbisherigenTheo- 
rien  im  Allgemeinen  2  Formeln  zur  Bestimmung  des 
Tragmomentes,  von  welchen  jedoch  nur  die  Eine 
Mass  und  Ziel  zu  geben  hat.  Ob  diese  die  erste  oder 
zweite  ist,  lasstsichohneKenntnissderQuerschnitts- 
form  und  der  Materialgattung  nicht  angeben.  Es  kann 

indess  geschehen,  dass  die  Quotienten  —  und  -r;^  einander  gleich 
werden,  und  sofort  die  Wahl  des  einen  oder  andern  Werthes  gleich- 
giltig  wäre.  Nach  $.54  hat  der  Werth  Ats  Trägheitsmomentes  für 
einen  Querschnitt  stets  die  Form  t^s^cfh^^  und  da  die  Grössen  h* 
und  hf^  je  nach  der  Lage  des  Schwerpunctes  im  Querschnitte  gewisse 
Theile  von  der  Höhe  h  bilden,  so  erkennt  man,  dass  jeder  der  Quo- 


SchlassfolgeruDgen  nicht  so  weit  ausgedehat  werden  dürfen,  htftte  auch  die 
Kenntniss  des  Bruchmomeotes  für  die  Praxis  keinen  erheblichen  Werth,  da 
man  die  Körper  keineswegs  zu  brechen,  sondern  nur  ohne  Gefahr  ihres  Be- 
standes in  Anspruch  zu  nehmen  hat. 
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Uenten  —  und  •—  und  mit  ihnen  auch  das  Tragmoment  unter  sonst 
gleichen  Umständen  dem  Producte  fh  oder  bh^  proportionirt  sein, 
daher  mit  der  Breite  b  im  einfachen  und  mit  der  Höhe  h  im  qua- 
dratischen Verhältnisse  stehen  muss.  Hieraus  folgt,  dassdie 
Tragmomente  bei  prismatischen  Körpern  mit  ähuli- 
chen  Querschnitten,  alles  Uebrige  gleich  gesetzt, 
mitdendritten  Potenzen  der  homologen  Oaerscbnitts- 
Seiten  im  Verhältnisse  stehen. 

S.  78. 
Tragmoment  einfacher  Figuren.    Geht   man  sogleich 
auf  die  einfachen  Figuren  Qber,  welche  im  $.66  erörtert  wurden,  so 
enthält  man  folgende  Werthe  des  Tragmomentes  M: 

1.  Für  ein  Rechteck  In  der  Stellung  Fig.  41  ist  wegen 

V-Ä"=iÄ  und  ^  =  Ä*Ä»  =  3^A*, 
-.        /  entweder  \abh^  =  \f^fh  \ 

^  =  \      oder     Irbh^^lrfht (»«)• 

Fär  das  Quadrat  ist  6  ssA  zu  setzen. 

2.  Für  ein  Rhombus  (Fig.  42)  ist  wegen  A^esV^- lA   ond 

\     oder     i^rbh^  ^  i^rfhf ^"^• 

Dieselben  Formeb  gelten  auch  für  die  Figuren  43  und  44, 
wenn  hiebei  gleichfalls  h*  =  hf*=\h  ist. 

8.  Für  eine B 1 1  i p s e  (Figur  45)  hat  man  wegen  hf:s=zhf'^\h  und 


{entweder  ^aftA*  =  i^ff^ 
oder     iLr6Ä«  =  irA^ 


(98). 


Dieselben  Formeln  gelten  auch  für  den  Kreis  und  für  eine  an- 
ders gestellte  Ellipse  (Fig.  46),  wenn  nur  statt  f  und  h  die 
geeigneten  Werthe  gesetzt  werden. 

4.  Für  eine  halbe  Ellipse  (Fig.  47)  hat  man  im  Falle,  wenn 
die  oberen  Fasern  ausgedehnt  und  die  unteren  zusammengedrückt  wer- 
den, wegen  A'=0  576Ä,  ä"=0-424A  und  ^=0'070/7i*, 
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\        oder     0165  r/-A/ ^^^^' 

im  entgeg;engesetzten  Falle  aber,    wenn  die  unteren  Pasern  ausgekeimt 
und  die  oberen  zoaamaiengedrflckt  werden,   wegen  A'ss 0-424 A  und 

^        j  entweder  Oie^afh  \  ,,^^^ 

*  —  >      oder     0'l22rfhf (*^^)» 

Die  Formeln  (99)  und  (100)  gelten  auch  f&r  denHalbkreia. 
5.  Für  ein  Dreieck  (Fig.  48)  hat  man  im  Falle,  wenn  die  Paeem 
an    der  Spitze  ausgedehnt  und  an  der  Basis  zusammengedrückt  wer- 
den, wegen  A'»{A,  ä"  =  Ja  und /«^ftÄ^ÄrjL/'A«, 

_   I  entweder  Ä«*ä*  =  h^f^X  nai^. 

^-\     oder     ^rbä*  =  ^rfhf (*^'>' 

im  entgegengesetzten  Falle  aber,  wenn  die  Fasern  an  der  Basis  aus- 
gedehnt und  an  der  Spitze  zusammengedrückt  werden, 

^  _  /entweder  ^«*A*  =  J«/'*\  noQ^ 

^-\      oder     i^rbh*  ^^rfhf (*^^> 

6*  Für  ein  Parabelsegment  (Fig  49)  erhalt  man  wegen  A'  =  A"  «==  |  A 
und  e  =  ^öh^=^fh\ 

M  —  J  «ntweder  AaftA*  =  jö^f^X  riA^\ 

^  =  \      oder     i%6A»  =  S'-/A/ ^^^^^' 

7.  Für  ein  Parabelsegment  in  der  Stellung  der  Fig.  50,  ist  im 
Falle,  wenn  die  Fasern  oben  ausgedehnt  und  unten  zusammengedrückt 
werden,  wegen  A'  =  |A,  A"  =  |A  und  t^^^äh^^^fh^^ 

mg  J  entweder  iJiaftA*  =■  o«/"^  l  rtnA\ . 

^  =  ^  oder  igr5A«-Ä'-A/  ...  (104); 
im  Falle  aber,  wenn  die  Fasern  unten  ausgedehnt  und  oben  zusam- 
mengesetzt werden^  wegen  A's=|A  und  A''a|A, 

M  J  entweder  r^abh^   -  Ä^MA  f%i%ii\ 

^={      oder     ^•rftA^-XrrA/ (*">• 

S.  79. 
Hauptsätze  für  das  Tragmoment.  Obwohl  es  keine 
Schwierigkeit  hat,  von  den  Für  das  Tragmoment  aufgestellten  2  (Al- 
ternativ-) Formeln  jedesmal  die  richtige,  ndmiich  die  den  klei- 
neren W^th  gebende  zu  wählen,  so  ist  es  doch  nothwendig,  zur 
klaren  Auffassung  der  Sache  und  bei  der  Neuheit  derselben  noch 
folgende  allgemeine  Hauptsätze  der  besonderen  Aufmerksamkeit  zu 
empfehlen : 
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1 .  Für  —  <  —  oder ,  was  daase Ibe  ist,  für  ~  <  77.  gibt  siel« 
die  erste  der  Formeln  (95)  den  kleineren  Werth,  und  man  hat  in 
diesem  Falle 

d.  h.  es  wird  sodann  die  Granze  der Elasticität  nur  in 
den  gespanniesten,  nicht  aber  auch  zugleich  in  den 
gepresstesten  Fasern  erreicht.  In  der  That  hat  man,  wenn 
die  grössle  vorkommende  Spannung  und   Pressung  9  und  p  heissen, 

im  Sinne  der  allgemeinen  Gleichung  (31)  —  =s  ^,  also  auch  für 
Ms=a  sofort 

P  =  -J.  a<r. 
So  z  B.  wäre  Tür  ein  gusseisernes  Prisma  mit  einem  rechteckigen 
Querschnitte  (Fig.  41)  zuerst  rr,«"!»  und  wenn  nach  dem  S  21  etwa 

-=5  angenommen  wurde,  -  *<  r;,»  demzufolge  aber  nach  der  Glei- 
chung (96) 

M  =  \abh^  =  lafh, 
was  man  übrigens  auf  den  ersten  Blick  ersieht,   indem  wegen  r>a 
offenbar  von  den  beiden  gegebenen  Alternativ-Formeln  (96)  la/'A  einen 
kleineren  Werth  hat,  als  ^rfh. 

Um  noch  ein  zweites  Beispiel  anzuführen ,  sei  ein  Prisma  aus 
Schmiedeeisen  mit  einem  dreieckigen  Querschnitte  (Fig.  48)  derart  in 
Anspruch  genommen,  dass  die  Fasern  an  der  Spitze  des  Dreiecks  aus- 
gedehnt und  an  der  Basis  zusammengedrückt  werden.  In  diesem  Falle 
halte  man  --  =  2,  und  wenn  etwa  nach  §.18  -  =  1  gesetzt  würde, 

-  •<  —,  daher  nach  den  Gleichungen  (101) 

Redtenbaoher  und  Barg  nehmea  dieseo  'besooderen  Fall  ad  i 
als  den  allgemeineQ  an,  lodern  diese  SchrifteteUer  den  Bruch  stets  ia  Folge 
des  Zerreissens  der  gespanntesten  Fasern  eintreten  lassen,  and  auf  Grund- 
lage dieser  Vorstellung  hin  sodann  auf  das  sichere  Widerstandsmoment 
(Tragmoment)  schliessen.  Die  von  ihnen  gegebeneu  Formeln  werden  daher 
nur  dann  richtig  sein,  wenn  es  in  der  That  zulässig  ist,  die  grüsste  Span- 
nung bis  zur  Elasticitätsgränze  zu  treiben,  ohne  gleichzeitig  diese  Gränze  in 
den  gepresstesten  Fasern  zu  überschreiten. 
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0  1*  oh' 

2.   Für  t;  >  IT,  ö^®^  ^®*  dasselbe  i«t,  fSr  -  >  —  gibt   steU 

die  zweite  der  Formeln  (95)  den  kleineren  WerDi,  und  man  hat  in 
diesem  Falle 

d*  h.  es  wird  sodann  die  Gränze  der  Blasticität  nur 
in  den  gepresstesten ,  nicht  aber  auch  zugleich  in 
den  gespanntesten  Fasern  erreicht.  In  d«r  That  hat  man, 
wenn   wieder   die  grösste  vorkommende  Spannung  und  Pressung  t 

und  p  heissen,  wegen    -  =  ~  für  p  =-  r  sofort 

«  sss  —  r  <  a. 
So  z.  B.  wäre  für  ein  Prisma  aus  Holz  mit  einem  rechteckigen  Quer- 
schnitte  (Fig.  41)  ---  c»  1,  und  da  nach  $.22  a>r  anzunehmen 

ist ,    -  >*  -7,,  demzufolge  aber  nach  den  Gleichungen  (96) 

r  n 

was  man  gleichfalls  a  priori  entnimmt,  indem  wegen  a>r  in  den 
alternativen  Formeln  (96)  offenbar  ^rfh  einen  kleineren  Werth  gibt^ 
als  l  afh. 

Wird  als  zweites  Beispiel  ein  Prisma  aus  Schmiedeeisen  mit  einem 
dreieckigen  Querschnitte  cFig-  48)  doch  so  gewählt,  dass  die  Fasern 
an  der  Basis  des  Dreieckes  ausgedehnt ,  und  an  der  Spitze  zusammen- 

gedrückt  werden ,  so  hat  man  sodann  -—  =  1  und,  wenn  man  wie 

früher  -  =  1  annimmt,  -  >  — ,  daher  nach  den  Gleichungen  (102) 
r  r         Ä" 

M  =  ^rbh*  =  n '•/''*• 

Der  vorhergehendeo  Anmerkung  zufolge  leuchtet  ein,  dass  für  diesen  Fall 
ad  2  die  Formeln  von  Burg  und  Redtenbacher  desto  unrichtigere  Re- 
sultate geben  werden,   je   mehr  die  Werthe  von  ~  und  —  unter  einander 

verschieden  sind  So  z«  B.  wflre  nach  diesen  Schriftstellern  für  das  oben 
betrachtete  dreiseitige  Prisma  aus  Schmiedeeisen  der  Werth  M  ^  x^aöä* 
anzunehmen,  welcher  wegen  a^r  gerade  doppelt  so  gross  würde,  als 
der  oben  gefundene  Werth  jiröA\ 
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8.  Ist  --  s  _  oder,  was  dasselbe  ist,  -  =?  ^ ,  sogeben  beide 
Formeln  (96)  dasselbe  Resultat  und  man  hat 

n  =  ^-i  =  '^. 

d.  h.  es  werden  in  diesemFalle  die  Gränzen  der  Elasti- 
citat  in  den  gespanntesten  und  gepresstesten  Fasern 
gleichzeitig  erreicht.  In  derThat  hat  man,  wenn  die  grösste 

vorkommende  Spannung  und  Pressung«  und  i^heissen,  wegen  --  =  ^9 
fQr  «=a  sofort 

So  2.  B.  wäre  für  ein  schmiedeeisernes  Prisma  mit  einem  recht- 
eckigen  Querschnitte  (Fig.  41)  zuerst  tt,  »s  i   und,  wenn  wieder 

-  -^  1  angenommen  würde,  >  =  p ,  demzufolge  aber  nach  den  For- 
meln (96) 

also  alle  Werthe  einander  gleich. 

Eben  so  wäre  für  ein  gusseisernes  Prisma  mit  einem  dreieckigen 
Querschnitte  (Fig.  48),  wenn  die  Fasern  an  der  Basis  des  Dreieckes 

aa^gedehnt  und  an  der  Spitze  zusammengedrückt  werden,  -^^  ss  i, 

und  wenn  man  ferners  das  Durchschnittsverhältniss  -  :=  |   zulässt, 

f      a        A* 
sofort  -  «SS  ^ ,  daher  nach  den  Gleichungen  (102) 
r  A 

4.  Liegt  der  Schwerpunct  in  der  halben  Höhe,  so  ist  hfvshf^ss 
\  h  y  und  es  wird  von  den  Alternativformeln  (96)  diejenige  den  kleineren 
Werth  geben,  in  welcher  die  kleinere  von  den  beiden  Grössen  a  und 
r  sich  befindet.     In  diesem  Falle  würde  daher 

furHolzmateriali  en     .    •     .     üf  =  -.,  und 

A*' 

für  Gusseisen H  =  ~-  zu    setzen    sein. 


*)  In  diesem   Kalla     geben    die   Formelu    von   Barg    uod   Redten- 
bacber  richtige  Resultate. 
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wahrend  ßr  Schmiedeeisen,  wenn  man  die  durchschnittUche  An- 
nahme a^ssir  gelten  Idsst ,  beide  Werlhe  -^  und  —  gleich  wären. 

6.  Für  solche  Materialien,  deren  Elaslicitätsgränzen  Für  die  Aus- 
dehnung und  Zusammendrückung  gleich  sind,  hat  wegen  a^=^r  offen- 
bar von  den  beiden  Alternativformeln  (93)  —  und  -^^   diejenige    den 

kleineren  Werth,  in  welcher  der  grössere  Nenner  vorhanden 
ist.  Diese  Regel  kann  im  Allgemeinen  Tdr  Schmiedeeisen  gelten,  weil 
HMin  f&r  dasselbe  laut  $.  18  im  Durchschnitte  a^sar  setzen  kann*). 

Aus  dieser  Darstellung  geht  hervor,  dass  die  Wahl  der  zur  Be- 
rechnung des  Tragmomentes  geeigneten  Formel  nicht  nur  von  dem 
Querschnitte,  sondern  auch  von  dem  Materiale  abhänget,  aus 
welchem  das  Prisma  besteht.  Es  gibt  nämlich  nicht,  wie  nach  den 
bisherigen  Theorien  angenommen  wurde,  f&r  jeden  Qn^rschnitt  eine 
allgemeine  Formel,  welche  für  feste  elastische  Körper  angewendet  wer- 
den kann,  sondern  man  hat  aus  Ursache  der  Verschiedenheit  derElasti- 
citätsgränzen  für  die  Ausdehnung  und  Zusammendrückung  eigentlich 
zwei  Formeln,  von  welchen  je  nach  Umständen  bald  die  eine,  bald  die 
andere  anzuwenden  ist,  ohne  dass  hiedurch  eine  Absonderung  in  den 
Querschnitten  oder  Materialien  veranlasst  wird.  Nur  darf  nicht  fiber- 
sehen werden,  dass  die  für  Holz,  Schmiede  -  und  Gusseisen  angegebenen 

und  in  den  angeführten  Beispielen  benützten  Werthe  des  Quotienten  - 

im  Sinne  des  S-  17  bloss  abgerundete  Durchschnitte  seien,  und  da- 
her t>  besonderen  Fällen  auch  anders  anzunehmen  sein  werden, 
wenn  diese  die  Resultate  ans  Versuchen  oder  besondere  Erfahrungen 
noihwendig  machen. 


*)  Na  VI  er  und  nach  ihm  die  meisten  Schriftsteller  lehren,  dass  in  der 
Formel  ftir  das  Widerstandsmoment  als  Nenner  der  Abstand  der  entfern- 
testen Pasern  von  der  durch  den  Schwerpunct  gezogenen  neutralen  Schichte, 
alao  der  grössere  von  den  beiden  Wertben  h'  und  h*'  zu  setzen  sei.  Diese 
Annahme  entspricht  aber,  wie  oben  bemerkt,  nur  dem  besonderen  Falle 
n  — >  r »  and  hat  ihren  Grund  darin,  weil  man  früherer  Zeit  auf  die  Verschie- 
denheit der  Elasticitätsgränzen  für  die  Ausdehnung  und  Zusammendrlickung 
keine  Rücksicht  genommen  hat.  Navier's  Lehre  erscheint  daher  als  keine 
allgemeine,  und  kann  besonders  bei  Holz  und  Gusseisen  zu  unrichtigen  Re- 
soStateu  führen. 
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§.  80. 
Polgerungen.    Die  für  die  Tragmomente  gegebenen  Formeln 
können  mannigfaltige  Resultate  anschaulich  machen.    Es  werden  hie- 
von  einige  angegeben: 

1.  Will  man  die  Tragmomente  vergleichen,  welche  2  materielle 
Prismen  mit  quadratischen  und  kreisförmigen  übrigens  gleich  grossen 
Querschnitten  I  und  11  (Fig.  51)  unter  sonst  gleichen  Umständ«n 
entwickeln  können,  und  nennt  man  diese  Tragmomente  Hj  und  Af//, 
so  hat  man  unter  Beibehaltung  der  diesffilligen  Beseichhungen  nach 
den  Formeih  (96)  und  (98) 

lfz=  I  ^"*^*^^'   «^^"  und  Mri  =  i  ^"'^^^'^  ^^^^ 
l         oder  ^rfa  \         oder  irfßj 

und  da.  von   den  Alternativwerthen  gleichzeitig  entweder  die  oberen 

oder  die  unteren  als  die  kleineren  Mass  und  Ziel  zu  geben  haben, 

so  ist  ohne  Ausnahme 

Mj  :  Mii  =  i«  :  f/J  =  4«  :  8/J, 

daher  auch  wegen  a  =  ^  \/n; 

« 

Mi  :  Mij  =  2\/%  :  8  =  M82  :  1  =  1  :  0846. 

Es  ist  also  das  Tragmoment   des  Prismas  mit   dem 

quadratischen    Querschnitte    im    Verhältnisse     wie 

1  :  1-182  grösser.',  als  mit  dem  kreisförmigen. 

2.  Zu  einer  weiteren  Vergleichung  untersuche  man  die  Tragmo- 
mente eines  Prismas  mit  einem  rechteckigen  Querschnitte  in  den 
Stellungen  I,  II  und  III  (Fig.  52).  Bezeichnet  man  die  betreffenden 
Tragmomente  gleichfalls  mit  Zeigern,  welche  mit  den  numerirten 
Stellungen  correspondiren ,  so  erhalt  man  mit  Rücksicht  auf  die  Be- 
merkungen im  §.  56  ad  2 

nach  den  Formeln  (96)...  Mi    -   i  *^"''^^^'^  J''^« 

V         oder  Irfa^ 


und 


oder  Irfa^ 

„        (96)...  JM/i    «    /entweder  i«r/J 
\        oder  ^rf 

I  entweder  ^af  .  ——- - ~ 
„        (97)...«///=^  «ß*** 

I         oder  i  rf  .  —:^^_^-  , 
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und  da  in  diesen  8  Partien  gleichzeitig  die  ersten  oder  zweiten  For- 
meln die  kleineren  Werthe  geben  werden ,  sofort 

Mi  :  Mn  :  M//r  =  «  ;  /J  :  -7-"*^---  =  1:1:     .     ^ 

Die  Tragmomente  in  den  betrachteten  8  Stellungen 
verhalten  sich  daher  verkehrt^  wie  die  Längen  der 
jedesmal  entstehenden  neutralen  Axe.  Auch  ist  Mm 
immer  das  geringste  aus  allen  8  Tragmomenten.  Diess 
letztere  ist  in  so  ferne  merkwürdig,  als  die  Biegungen  in  den  betrach- 
teten 8  Fällen  ein  anderes  Verhalten  beobachten.  Nach  dem  §.  56  ist 
nämlich  die  Biegung  d/// ,  welche  mit  dem  geringsten  Tragmomente 
correspondirt,  keineswegs  die  grösste,  indem  dieselbe  stets  zwischen 
\8i  und  811  fallt.  Für  den  rechteckigen  Querschnitt  tritt  sonach  das 
Besondere  ein,  dass  mit  Rücksicht  auf  die  erwähnten  8  Stellungen  ver- 
gleichungsweise  mit  einer  kleineren  Biegung  auch  ein  kleineres 
Tragmoment,  und  mit  einer  grösseren  Biegung  ein  grösseres 
Tragmoment  resultiren  kann,  während  sonst  das  Umgekehrte  statt  zu 
finden  pflegt,  indem  in  der  Aegel  von  einer  kleineren  Biegung  auf  ein 
grösseres  Tragmoment,  und  von  einer  grösseren  Biegung  auf  ein  kleine- 
res Tragnioment  zu  schliesi>en  ist.  Für  das  Quadrat  ist  insbesondere 
a  =  /J ,  daher  Mi  «=:  Mji  und 

M /  :  JW//  =  1   :  -1^  ^   1  :  0707  ■=  >/2  :   1  —  1-414  :  1. 

Hieraus  folgt,  dass  bei  einem  quadratischen  Quer- 
schnitte das  Tragmoment,  wenn  die  neutrale  Axe  in 
dieDiagonaie  fällt,  im  Verhältnisse  wie  \/2  :  1  kleiner 
ist,  als  wenn  diese  Axe  parallel  zur  Quadratseite  geht. 

3.  Wird  ein  dreikantiges  Prisma  in  3  Stellungen  gebracht,  in  welchen 
aufeinanderfolgend  die  3  Seiten  des  dreieckigen  Querschnittes  a,  ß 
und  y  parallel  zur  neutralen  Axe  gehen ,  also  gleichsam  abwechselnd 
als  Grundlinien  fungiren,  und  wird  nun  eine  Vergleichung  der  respec- 
tivenTragmomenleM/,  Mn  und  Mm  unter  sonst  gleichen  Umstanden 
vorgenommen,  so  hat  man 

im     I.  Falle ^  =  -, 

im    U.  Falle ä  =«  ^, 

und  im  lll.  Falle A  =  — , 
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daher,  wenn  die  Fasern  an  der  jeweiligen  SpilEe  des  Dreieckes  aus- 
gedehnt  und  an  der  gegenäberliegenden  Basis  zusammengedrückt  wer- 
den, nach  den  Gleichungen  (101) 


entw. 


.^ 


Mi 


(oder  jj. 


Mu 


entw.i^ 


oder 


u.M/i/s 


entw.J^ 

oder  4^; 
*  y 


hingegen,  wenn  die  Fasern  stets  an  der  jeweiligen  Basis  des  Dreieckes 
ausgedehnt  und  an  der  Spitze  zosaniroengedräckt  werden,  nach  den 
Gleichungen  (102) 

I  oder 


oder  i  — , 


entw.  i^ 
oder  i^ 


(.ntw.J?^ 


Wird  jetzt  beachtet,  dass  Ton  den  Alternativformeln  für  das  Trag- 
rooment  in  den  zu  vergleichenden  Stellungen  entweder  immer  die  ersten« 
oder  die  zweiten  als  die  kleineren  anzuwenden  sein  werden,  so  hat  man 
allgemein 

Mi  :  Mir  :  Mm   =»  -  :  -  :  - 
a      ß      Y 
wonach  die   Tragmomente  in    den   gewählten   8  Stel- 
lungen sich  verhalten,  wie  umgekehrt  dierespectiven 
Grnndlioien,   ndmiich  die  Dreieckseiten,  welche  mit 
der  nentralen  Axeparallel  laufen. 

4.  Ueberhaupt  steht  das  Tragmoment  mit  dem  Trägheitsmomente  t 
Im  geraden,  und  mit  dem  Abstände  (A^  oder  A^O  der  bis  zur  lila- 
sticitätsgränze  in  Anspruch  genommenen  Fasern  von  der  neutralen  Axe 
im  verkehrten  Verhältnisse.  Sind  also  in  zwei  zu  Tergleichenden 
Fällen  die  betreffenden  Trägheitsmomente  (daher  unt^  übrigens  gleichen 
Umständen  auch  die  Biegungen)  einander  gleich,  so  bleiben  die  be- 
ziehnngsweisen  Tragmomente  lediglich  den  reciproken  Werthen  jener 
Abstände  (A'  oder  h")  proportionirt.  Diess  ist  z.  B.  eingetreten  bei 
der  ad  2  vorgenommenen  Vergleichung  der  lYagmomente  des  Qua- 
drates in  den  2  Stellungen,    wo  die   neutrale  Axe  einmal  mit   der 
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Quadratseite  a  parallel  gelegen^  das  andere  Mal  aber  in  die  Diagonale 
gefallen  ist.  In  diesen  2  besonderen  Stellungen  sind  nämlich  nach 
dem  §.  56  ad  2  die  bezüglichen  Trägheitsmomente  ti  und  Cm  einander 
gleich,  und  da  überdiess 

in  der  einen  Stellung  V  ^  V  «b  |a, 
in  der  andern  aber    A'  r=s  ä"  =s  \a\/2 
wird,  so  erhalt  man  zu  Folge  der  obigen  Bemerkung  übereinstimmend 
mit  dem  Resultate  ad  2  dieses  §. 


Mi  :  Mm 


1« 


\€C^2 


\/2  :   1. 


S  ^1. 
Umkehrung  des  Querschnittes.  Wird  das  materielle 
Prisma  um  seine  Langenaxe  gedreht,  bis  sein  Querschnitt  genau  in 
die  entgegengesetzte  oder  umgekehrte  Lage  kommt,  so  ist  die  Beant- 
wortung der  Frage  von  Wesenheit,  ob  und  in  wie  Terne  unter  sonst 
gleichen  Umständen  das  Tragmoment  geändert  werde.  Es  leuchtet 
ein,  dass  das  besagte  Umkehren  des  Querschnittes  dieselbe  Wirkung 
äussert,  wie  wenn  man  den  Querschnitt  unverändert  in  seiner  Lage 
gelassen,  dafür  aber  die  sämmtlichen  einwirkenden  Kräfte  entgegen- 
gt*setzt  genommen,  und  dadurch  in  dem  Querschnitte  die  Span- 
nungen in  Pressungen  und  die  Pressungen  in  Spannungen  ver- 
wandelt hätte. 

Stellen  I  und  II  in   der  Fig.  78   die   beiden  entgegengesetzten 
Lagen  des  Querschnittes  vor,  und  sei  in  demselben  die  neutrale  Axe 

durch  seinen  Schwerpunct 
N  gezogen,  Gnden  ferner 
die  grössten  Spannungen 
in   m    (ad  I)    und   in   n 

(ad  li),  hingegen  die 
grössten  Pressungen  in  n 
(ad  I)  und  in  m  (ad  H) 
statte  und  werden  die  re- 
spectiven  Abslände  der  ge- 
spanntesten und  gepress- 
lesten   Fasern   von   der  neutralen   Axe   ad  I  ä'««    und    A"  — /J, 

Hsbhano,   höhere  Ingenirurwisiensrhaften.  9 


Fig.  78. 


II 
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ad  U  aber  umgekehrt  h'=B/)  ^nd  h*'^=Ba   gesetzt,  so  erhält  man 
für  die  Werthe  der  bezüglichen  Traginomente 


Jf  /  = 


enlweder  — 

*^  und  Mii  = 
oder  ~ 

ß 


entweder  — 
ß 

oder  — . 


Ans  diesen  Gleichungen  folgen  nachstehende  Regeln : 

1.  Ist  as=/},  d*  h.  liegt  der  Schwerpunct  der  Querschnittsfigur  in 
der  halben  Höhe,  so  wird  jedenfalls 

Mi  =  Miij  ' 
wonach  die  umgekehrte  Lage  des  Ooerschnittes  das 
Tragmoment  nicht  veränd  ert.  Diese  Eigenschaft  ist 
unabhängig  von  der  Ha  ter  ialsgattung.  Es  ist  übrigens  nicht 
noth wendig^  dass  zur  Erreichung  dieser  Bedingung  die  Querschnitts- 
Figur  in  Bezug  auf  die  neutrale  Axe  symmetrisch  gebildet  sein  mflsse, 
es  genügt,  wenn  diese  Axe  überhaupt  die  ganze  Hohe  halbirt. 

2.  Ist  a  =  r,  d.  h.  sind  die  Spannungen  und  Pressungen  in  gleicher 
Intension  zulässig,  so  ist  gleichfalls  Mj  =  Mrj. 

Diese  Eigenschaft^  ist  unabhängig  von  der  Quer- 
schnittsform,  und  kann  sehr  häufig  für  Schmiede- 
eisen zugelassen  werden*). 

S)  Aus  der  Vergleichung  der  für  Mi  und  Mn  gegebenen  Werthe 
ergibt  sich  im  Allgemeinen 


entweder  -  :  - 

«  ß 

Mi  :  Mii  =  <  Oder  -  :  - 

ß  « 

odf'r  a  :  r 


.! 


V  oder  r  :  a. 
Es  versteht  sich  übrigens  von  selbst ,  dass  von  diesen  4  Resultaten 
in  jedem  besonderen  Falle  nur  ein  einziges  Resultat  das  richtige  sein 
wird,  welches  sich  jedoch  im  Allgemeinen  nicht  näher  angeben  lässt, 
indem  möglicher  Weise  von  den  4  angegebenen  Formeln  für  die  Trag- 
momrnte  je  nach  dem  Querschnitte  und  Hateriale  die  1.  und  3.,  oder 


*)  Da  die  Theorie  N  a  v  i  e  r's  die  Bedingung  a  ^=^  r  allgemein  voraus- 
setzt, so  erklärt  es  sich,  dass  nach  dies«  r Theorie  Mi  =  Mii  ftlr  alte  festen 
elastischen  Mat3rialien  rcsuHirt. 
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die  2.  and  4.,  oder  die  1.  nnd  4.,  oder  endlich  die  2.  und  8.  (nämlich 
stete  die  kleineren  Werthe)  in  Vergleich  kommen  fc^on^n^  Di^  Ver- 
inderang  in  dem  Tragmomeale  geht  daher  duroh^daa 
Umkehren  des  Querschnittea  entweder  in  dem  Verhät I- 
nisse  wie  a  :  ß  oder  in  demwieazrvorsich,  und  kann 
nberdieas  je  nach  Umstanden  in  einer  Vermehrung 
p.     y^  oderVermind^rung 

/  '         ij  bestehen.     Um   diess 

■^  durch  ein  Beispiel  zu  er* 
.f^'ttutern,  sei  der  Quer- 
^;<:^  schnitt  des  Prisma«  ein 
Halbkreis  (Fig.  74), 
welcher  in  den  beiden  entgegengesetzten  Lagen /und  JJ  und  zwar  so  be- 
Irachtet  werden  soU,  dass  ad  I  die  grösste  Spannung  in  m  und  die 
grösste  Pressung  in  n^  ad  D  aber  die  Ansprucbsnahme  in  umgekehrter 
Weise  erfolgt.    Für  diesen  Fall  hat  man  wegen 

«=(l— — ^A— 0-576Aund  /J=  ^A  =  0-424A, 


Mi  = 


{entweder  1-737  ^ 
oder  2  356  ^ 


entweder  2-356  — 
und  Mir  ss  <  ^ 

oder  1-787  ^, 

aas  welchen  Doppelwerthen  vorschriftsraässig  stets  die  kleineren  zu 
wählen  sind. 

Nimmt  man  jetzt  für  Holzmaterialien  durchschnittlich r  =■  | a, 
so  erhält  man 


Mi 


1  787  ^  und  Mi/  =  1-787  -, 


daher  auch  Mi :  M/i  =s  n :  r  =  4  :  8. 

Nimmt  man  hingegen  für  Gusseisen  durchschnilllich  r=  fia^ 
so  wird 


Mi  =  1-737  j  und  Mii 


2-866  -- 


sofort  aber  Jf/  :  Mn  «  1-787  :  2-866  ^  ß  :  a. 

Bs  wird  also  in  dem  betrachteten  Falle  durch  das 
Umkehren  des  halbkreisförmigen  Querschnittes  das 
Tragmomenlbei  Holzmaterialien  im  Verhältnisse  wie 
«:r  (beispielsweise   wie  4  :  3)  verkleinert,    bei  Guss- 
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ei^en  aber  im  Verhallnisse  wie  ßiatss  1-787:2-356  ge- 
steigert, bei  S  chmiedeeiseD  endlich  gar  nicht  verän» 
dert,  wenn  man  bei  diesem  die  Gleichheit  der  dieBla- 
slicitatsgränzen  bestimmenden  Grössen  a  und  r  lu- 
lassl. 

4.  Bei  einer  aufmerksamen  Betrachtung  findet  man,  dass  von  den 
beiden  eventuellen  Verhallnissen  a  :  ß  und  a  :  r,  nach  welchen  die 
in  Rede  stehende  Veränderung  des  Tragmomentes  zu  beurtheilen  ist, 
stets  dasjenige  massgebend  zu  sein  hat,  welches  sich  weniger 
von  der  Einheit  entfernt.  Ist  daher  eines  dieser  Verhältnisse 
die  Einheit  selbst,  so  hat  man  sodann  MissMu.  Diess  tritt  offen- 
bar entweder  für  a  =  ß  oder  für  a^^r  ein,  und  steht  in  Ueberein- 
Stimmung  mit  den  Bemerkungen  ad  1  und  2  dieses  §.  Eben  so  be- 
greift man,  dass  die  Veränderung  im  Tragmomente  überhaupt  in 
keinem  grelleren  Verhältnisse,  als  wie  a  :  r  (also  durchschnitt- 
lich bei  Holz  wie  4  :  8  und  bei  Gusseisen  wie  1  :  8)  stattfinden 
kann.  Da  ferner  diese  Veränderung,  wie  man  gesehen  hat,  je  nach 
Umständen  in  einer  Vermehrung  oder  Verminderung  besteht,  so  sind 

die  Gränzen,  zwischen  welchen  der  Werth  von  —  im    Allgemeinen 

liegen    muss,    oder   welche    höchstens   erreicht   werden    können,  - 

und  - .     Diese  Gränzen   können   daher  in   runden   Zahlen  bei   Holz 
a 

mit  ^  und  |,  bei  Gusseisen  aber  mit  |  und  8  angenommen 
werden  •). 


*)  Nach  der  Theorie  von  Burg  und  Redte  nbacher  wtirde  stets 

«     ß 
und    daher  für   dieses  VerhKItaiss   keine   derartige  Grunze  vorbanden  sein, 

indem  dasselbe  streng  genommen ,  wenn  auch  nicht  in  practischer  Hinsicht, 

jeden  möglichen  Werth   erreichen  könnte.     Auch  wäre  nach  dem  Vorgange 

jener  Schriftsteller   dieses  Verhältniss  für   einen   gewissen  Querschnitt  ohne 

Ritcksicht  auf  das  Matcriale  immer  dasselbe,  und  würde  in  manchen  FSUen 

zu  Resultaten  fUhren,  welche  schon  der  einfachen  Anschauungsweise  geradeza 

widersprächen.     Man  wird  brreits  bemerkt  haben,  dass  in  der  vorliegenden 

Theorie  für  r » oo  diu  Resultate  jener   beiden  Schriftsteller  jederzeit   zum 

Vorschein  kommen,     während    die    Annahme    a  — r   der  Na  vier' scheu 

Theorie  entspricht.  Die  Erfahrungen  stimmen  übrigens  mit  der  obigen  Theorie 

Ubereio. 
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$.  82. 
Besondere    Versinnlichung    des    Tragmomente«. 
Nach  dem  S«  77  kaaa  das  Tragmoment  stels  auf  die  Form 


ji-         /entweder  Cafh 
^  ~  \         oder  C*.rfh 


gebracht  werden ,  wo  C  und  C  in  so  ferne  constante  Grössen  sind, 
ab  dieselben  nur  von  der  Gestalt  des  Querschnittes  abhingen.  Drückt 
man  daher  das  statische  Moment  der  einwirkenden  KräRe,  welches 
allgemein  mit  R%  bezeichnet  wurde,  in  Bezug  auf  den  gefahrlichen 
Querschnitt  speciell  mit  R*%'  aus,  so  hat  man  för  den  Grftnzzustand 
des  Gleichgewichtes  wegen  M^s^R*ssf  sofort 

n»-rv         /entweder  af,Ch 
'^^  =    \         oder  rf.Ch, 

je  nachdem  der  eine  oder  andere  Werlh  kleiner  ausfallt.  Wird  jetzt 
beachtet,  dass  a/"  die  grösste  zulässige  Spannung  und  eben  90  rf 
die  grösste  zulässsige  Pressung  vorstellt,  welche  das  ganze  Prisma 
auszuhalten  halte,  wenn  dasselbe  lediglich  nach  der  Länge  ge- 
zogen oder  gepresst  würde,  so  kann  man  oflenbar  das  Tragmo- 
ment sich  auch  so  entstanden  denken,  als  wenn  die  grösste  zula8sige 
Fig.  76.  Spannung  af  wi  dem  Hebelsanne 

11    ^    mgj^    ji  ^  ^^9    ^^^^    <J>®    grösste  zulässige 

[  ▼  Pressung  r/*  an   dem   Hebelsarme 

^  1    C'h  wirken   würde,   von  welchen 

fl'  beiden   Wirkungen    aber  im   Ein 
klänge    mit  der  gegebenen  Theorie   nur  die  kleinere  zu  wählen  ist. 
Die  Figur  75   entspricht  dieser  Vorstellung.     In    derselben   ist   die 
gleichsam    als    Widerstand    fungirende    Kraft   11   nach    Umständen 

*■  \  *°  ^oder  rp*  ^^^  bezügliche  Hebelsarm  aber 

mrj         /  entweder  Ch 
^  "  \        oder  ah 

zu  setzen.  Mit  Benützung  der  betreffenden  Formeln  im  §.  78  findet 
man  z.  B.  diesen  Hebelsarm 

1.  für  die  Figur  41 NX  ^  stets  \  h, 

2.  für  die  Figuren  42,    43  und  44     JVA  s»  stets  ^A, 

3.  für  die  Figuren  4$  und  46    .     .     iVA  «  stets  |A, 
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5.  mr  die  Figur  48  .     .     .     ^VA  -  {""'^jJ^J      ^J 

6.  ßr  die  Figur  49  .     .     .     NX  ^      stets    .    .     JL   ^ 

und    7.  für  die  Figur  50  .     .    .     iVA  =  <  entweder      ^  ^ 

\        oder      ^   h, 

also  jedenfalls  verhältnissmissig  sehr  klein.  Eine  nähere  Betrach- 
tung dieser  Resultate  ist  geeignet,  mehrseitiges  Interesse  zu  ge- 
w&hren. 

§.  83. 

Tragyermögen.  Nach  S*  76  hat  zwischen  dem  statincben 
Kraft  -  und  Widerstandsmomente  in  Bezug  auf  den  gefährlichen  Quer- 
schnitt Gleichgewicht  zu  herrschen.  Sollen  bei  der  Anspruchsnahme 
des  Prismas  die  Elasticitälsgränzen  für'  das  betreffende  Hateriale 
nicht  überschritten  werden,  so  ist  kein  grösseres  Widerstandsmoment, 
als  das  Tragmoment  zulässig,  und  da  das  statische  Kraflmoment  auch 
nur  so  weit  gesteigert  werden  darf,  so  ergibt  sich  aus  der  betref- 
fenden Gleichung  für  diesen  Gränzzustand  des  Gleichgewichtes  mit 
Rücksicht  auf  die  speciellen Fälle  die  gross te  Belastung,  welche 
noch  mit  Sicherheit  getragen  werden  kann.  Diese  so  ermitteile 
grösste  zulässige  Belastung  soll  das  Tragvermögen 
oder  die  Tragfähigkeit  heissen. 

Man  begreift,  dass  das  Tragmoment  und  das  Tragvermögen 
von  einander  abhängen,  in  so  ferne  aber  wesentlich  verschieden 
sind,  als  das  Tragvermögen  eigentlich  eine  Kraft  bezeichnet,  während 
das  Tragmoment  dem  statischen  Momente  dieser  Kraft  in  Bezug  auf 
die  neutrale  Axe  des  gefahrlichen  Querschnittes  gleich  zu  setzen  ist* 
Es  versteht  sich  übrigens  von  selbst,  dass  die  allgemeine  Gleichung  (47) 

me  —^  =  A^  auch  das  Gleichgewicht  zwischen  dem  statischen  Kraft- 

und  Widerstandsmomente  in  Bezug  auf  dem  gefährlichen  Querschnitt 
enthält  *). 


*)  Würde  man  anDefamen,  dass  die  gegebenen  Gleichungen  bis  zu  dem 
Brache  giltig  seien,  so  Icöonte  man  aaf  solche  V^eise  die  grösstmöglichste  Be- 
lastung bis  zu  dem  Bruche,  oder,   wie  man  sich  auszudrücken  pflegt,   die 
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Im  Nachfolgenden  werden  die  einracIiDten  Fälle  erörtert,  auf 
welche  im  $•  öS  ad  I,  U,  III  und  IV  aufmerksam  gemacht  wor- 
den ist» 

§.  84. 
I.  Fall.  Feethaltung  de«  Prismas  an  einem  Ende, 
und  Belastung  desselben  am  andern  Ende«  Mit  Rück- 
sicht auf  die  Fig.  53  und  die  §§.  69  und  60  hat  man  für  das  sta- 
tische Kraflmoment  in  Bezug  auf  den  gefährlichen  Querschnitt,  welcher 
nach  S.  75  in  A  sich  befindet,  den  Werlh  Ql.  Dieser  resullirt  näm- 
lich aus  der  Gleichung  (58)  für  x=so.  Wird  nun  das  Tragver- 
m5gen  mit  Mao? .  Q  bezeichnet,  so  kann  höchstens  Q  =s  Max .  Q  und 
das  Kraftmoment  Ql^=:slMax,.Q  werden.  Indem  aber  dieses  letztere 
dem  Tragmomente  M  gleich   zu  setzen   ist,  erhält  man   für  den  in 

Rede  stehenden  Falll....  Max.  Q  ss  ^ (106), 

also  das  Tragvermögen  gleich  dem  Tragmomente, 
dividirt  durch  die  freie  Länge  des  Prismas.  Hiebei  hat 
man  statt  M  den  Werth  nachHas^gabe  der  Relation  (95)  zu  setzen. 
Wäre  z.  B.  der  Querschnitt  des  Prismas  ein  Rechteck  (Fig.  41),  so 
hätte  man  den  Gleichungen  (96)  zufolge 

entweder  |  ^-j--  =  J  ^ 


Max.Q  = 


oder  ^ =  ^ 


—  ff"  ^ 

und  von  diesen  Doppelwerthen  in  Gemässheit  des  §.  77  den  kleineren 
anzunehmen. 

In  diesem  Falle  I  ist  übrigens  bei  der  Bestimmung  des  Trag- 
momentes M  zu  beachten,  da^s  im  gefahrlichen  Querschnitte  die 
oberen  Fasern  ausgedehnt  und  die  unteren  zusammengedrückt  werden^ 


relative  Festigkeit  des  Prismas  keaneu  lerneo.  Da  aber  die  Bie- 
gungstiieorie  auf  solche  Hypothesea  gegruadet  ist,  welche  aar  inaerhalb  der 
Elasticitätsgräazen  zugelassen  werden  können,  so  darf  es  nicht  befremden t 
wenn  eine  derartig  ausgemittelte  Brachbelastung  in  der  Erfahrung  sich  als 
unrichtig  erweisen  sollte.  Die  Kenntniss  der  Bruchbelastung  hätte  übrigens 
aach  keinen  besonderen  Werth,  da  man  in  der  Praxis  die  Körper  keines* 
wegs  zu  brechen  beabsichtigt. 
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S.  85. 
n.  Fall.  PesCbaltung  des  Prismas  an  einem  Ende 
und  gleichförmig  vertheilteBelastung  auf  demselben 
der  ganzen  Lange  nach»  Mit  Rucksicht  auf  die  Fig.  56  und  die 
SS.  61  und  62  hat  man  tdr  das  statische  Kraftmoment  in  Bezug  auf 
den  gefahrlichen  Querschnitt,  welcher  nach  dem  $.  75  in  A  sich 
befindet,  den  Werth  ^Ql.  Dieser  re^ullirt  nämlich  aus  der  Glei- 
chung (65)  für  x=so.  Wird  das  betreffende  Tragvermögen  wieder 
mit  Max  ,  Q  bezeichnet,  so  ist  offenbar  ^i  Max. Q  ^  M  und 
hieraus 

Max  .0=.^ (107), 

also  das  Tragvermögen  gleich   dem  doppelten  Trag- 
momente, dividirt  durch  die  freieLänge  desPrismas. 
Wäre  z.B.  der  Querschnitt  des  Prismas  ein  Rechteck  (Fig.  41), 
so  hatte  man  den  Gleichungen  (96)  zufolge 

I  entw.  J-^  »  1-^ 

Max    Q  «  <  röh*  rfk 

\    oderi-y-  -  1-^, 

je  nachdem  der  eine  oder  der  andere  Werth  der  kleinere  ist. 

In  diesem  Falle  werden  in  dem  gefahrlichen  Querschnitte,  wie 
ad  I,  die  oberen  Fasern  ausgedehnt,  und  die  unteren  zusammen- 
gepressl. 

S.  86. 
III.  Fall.  Unterstützung  beider  Enden  des  Pris- 
ipas  und  Belastung  desselben  in  der  Mitte.  Hit  Rück- 
sicht auf  die  Figuren  59,  60  und  61  und  die  SS*  63  und  64  ist 
das  statische  Kraflmoment  in  Bezug  auf  den  gefährlichen  Querschnitt, 
welcher  nach  dem  %.  76  in  der  Mitte  ^4  sich  befindet,  \Q*\l^=^\Ql' 
Wird  nun  das  Tragvermögen  Max  .  Q  wa  der  betreffenden  Gleichung 
xl  ^  Max  .  ii  i=^M  gefolgert,  so  erhalt  man 

Max  .Q  =  ^ (108), 

aUo   gleich  dem   vierfachen  Tragmomente,    dividirt 
durch  die  freie  Länge  des  Prismas. 
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lo  diesem  Falle  ist  Obrigens  bei  der  Berechnung?  des  Trag* 
momentea  M  daraof  Acht  zu  geben,  dasa  in  dem  geßbrlicben  Quer- 
scbnilte  die  unteren  Fasern  ausgedehnt,  und  die  oberen  zusammen- 
gedrückt werden. 

S.  87. 
lY.  Fall.  Unterstützung  beider  Enden  des  Pris- 
mas und  gleichförmig  vertheilte  Belastung  auT  dem- 
selben der  ganzenLänge  nach.  Mil Rücksicht aufdie Figuren 64, 
65  und  66  und  die  §§•  66  und  66  ist  das  statische  Kraflmoment  in 
Bezog  auf  den  gefährlichen  Querschnitt,  welcher  nach  dem  §.  75  in 
der  Mitte  A  sich  befindet,  —  jQij  indem  dieser  Werth  aus  der 
Gleichoog  (74)  für  ittsso  folgt.  Das  negative  Zeichen  zeigt  bloss 
an,  dass  in  dem  gefährlichen  Querschnitte  die  unteren  Fasern  aus- 
gedehnt und  die  oberen  zusammengedrückt  werden,  und  diess  ist 
daher  bei  der  Bestimmung  des  Tragroomentes  M  zu  berücksichtigen. 
Das  Tragvermögen  Max  .Q  ist  sodann  aus  der  Gleichung 

\l.Max  .Q=M 
abzuleiten,  wodurch 

Max  .0  =  ^  • (109), 

also  das  Tragvermögen  gefunden  wird,  wenn  man  das 
achtfache  Tragmoment  durch  die  freie  Länge  des  Pris- 
mas dividirt. 

§.  88. 
Vergleichung  der  Fälle  I,  II,  III  und  IV.  Werden 
die  Tragfähigkeiten  in  den  besprochenen  4  Fällen  behnffr  ihrer  Ver- 
gleichung mit  Max  .  Q  und  den  entsprechenden  Zeigern  bezeichnet, 
die  dazu  gehörigen  Tragmomente  aber  Jlf^,  iK,,  M^  und  M^  genannt, 
so  erhalt  man  für  eine  und  dieselbe  Länge  / 

Max.Q^iMax.Q^: Max .  0g :Max  . Q^ e=s 
=  M^      :      2Jlf,      :      4M,      :       SM^  .     .     .     (110), 

und  wenn  überdiess  das  Tragmoment  in  allen  4  Fällen  unverändert 
bleibt, 

Max.Q^iMax.Q^  tMax.Q^tMax.Q^-= 
=»  1:2:4:8...     (111). 
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Wenn  daher  ein  und  dasselbe  Prisma  aaf  die  be- 
seichneten  4  Arten  belastet  wird,  so  ist  die  Träg^^ 
Fähigkeit  im  IL  Falle  sweimal,  im  III  Falle  viermal 
und  im  IV.  Falle  achtmal  so  gross,  als  im  I.  Falle  *). 
Nur  niuss  man  bezuglich  der  jedesmaligen  Lage  des  Querschnittes  mit 
Rücksicht  aur  den  §.  81  zu  der  Annahme  berechtiget  sein,  daas  das 
Tragmoment  in  der  That  ungeandert  bleibt.  Die  IVoportion  (111)  ist 
übereinstimmend  mit  der  Relation  (87).  Man  sieht  den  Grund  davoa 
sogleich  ein,  wenn  man  beachtet,  dass  die  Gleichheit  der  Tragmo* 
raente  auch  die  der  statischen  Kraftmomente  in  Bezug  auf  den  ge- 
fährlichen Querschnitt  bedingt,  daher  in  allen  4  Fällen  die  kleinsten  Krüui- 
-mungshalbmesser  ebenfalls  gleich  werden  müssen. 

S.  89. 

Combinirung  der  Fälle  I  und  II  dann  lU  und  IV. 
Ist  das  materielle  Prisma  an  einem  Ende  festgehalten,  und  sowohl 
von  einer  Belastung  0^  am  andern  Ende,  als  auch  von  einer  der  ganzen 
Länge  nach  gleichförmig  vertheilten  Last  Q^  in  Anspruch  genommen, 
so  entsteht  die  Combinirung  der  Falle  I  und  IL  Da  in  jedem  dieser 
beiden  Fälle,  abgesondert  betrachtet,  der  gefährliche  Querschnitt  an 
'dem  Wurzelende  sich  befinde,  so  wird  derselbe  auch  bei  dem  gleich- 
zeitigen Eintreten  beider  Fälle  an  dieser  Stelle  vorhanden,  und  die 
Summe  der  statischen  Momente  beider  Belastungen  gleich  dem  Trag- 
momente SU  setzen  sein,  um  den  Gränzzustand  des  Gleichgewichles 
zu  erhalten. 

Dieser  Bemerkung  gemäss  hat  man 

Ctfi  +  Jtf«)  '  =  ^  •  •  •  •  OWy 
also  dieselbe  Bedingungsgleichung,  wie  wenn  die 
Hälfte  der  gl  eich  form  ig  vertheilten  Last  an  dem  freien 
Ende  concentrirt  und  mit  der  Belastung  Q^  verei- 
nigt wäre. 

Auf  dieselbe  Weise  erhält  man  durch  die  Combinirung  der 
Fälle  111  und  IV,  wenn  nämlich  das  Prisma  an  beiden  Enden  un- 
terstützt, und  sowohl  in  der  Mitte  mit  Q^,  als  auch  gleichförmig 
der  ganzen  Länge  nach  mit  Q^  belastet  wäre,  für  den  Gränzzustand 

des  Gleichgewichts  <  (0.  +  iO^)  =  M (113) 

*)  Abgeseliea  von  dem  eigenen  Gewichte  des  Prisma» 
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alsoda^selbeResuUat,  wie  wenn  die  HälTte  der  gleich- 
förmig  vertheillen  Last  Q^  in  der  MiUe  concentrirt 
und  mit  der  Belat^tung  Q^  vereinigt  sein  würde. 


§.  90. 
Berücksichtigang  dea  eigenen  Gewichtes.  Das 
eigene  Gewicht  des  Prismas  ist  als  eine  gleichförmig  vertheilte  Be- 
lastung der  ganzen  Länge  nach  zu  betrachten,  daher  der  Binflusa 
desselben  auf  die  Anspruchsnahme  im  Sinne  des  vorigen  $.  zu  beur- 
theilen.  Auch  hat  man  mit  Rucksicht  auf  den  II.  und  IV.  Fall  wegen 
Qt^=^Q^'=^fly y  wo  y  das  Gewicht  der  cubischen  Einheit  des  das 
Prisma  bildenden  Materiales  bezeichnet,  unter  der  Bedingung ,  dass 
das  Tragvermögen  schon  durch  das  eigene  Körpergewicht  erschöpft 
werden  soll, 


ad  \l...Q^ 


fly 


— ,   woraus  wegen 


entweder  --  sbs  -L— 
oder  --  as  -^ — 


sofort 


2M 


folgt;  und  eben  so 


(entweder  -- — 
2rrf' 


\ 


oder 


ad  IV. 


/*  = 


I  entweder 


I 


oder 


A'  y 


(»14) 


(115), 


aus  welchen  Doppelwerthen  jedesmal  die  kleineren  zu  wählen  sind. 
Für  einen  Balken  aus  Holz  mit  einem  rechteckigen  Querschnitte 
(Fig.  41)   hätte  man  z.  B.  a>r,  A'»A"  =  lA  und  d'^  =  ^h\ 


rA 


also  auch  ad  II.../*  =  i—  und  ad  VT ...l^^\—  .    Wäre  über- 

diess  r=l6  Zentner,  Äas3"  und  y  =  jrVi  2®"*"^"" j  *^  würden 
ad  II . . .  /  =  288«  =  4®  und  ad  IV . .  /  »  576''  =  8"*  als  diejenigen 
Längen  an«ttsehaa  sein,  bis  auf  welche  sich  das  Prisma  «elbst  tragen 
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könnte,    wenn   die   grösste   Pressung  der   Fasern   nur   16   Zentoer 
per  □"  erreichen  dürHe. 

S.  91. 
Bestimmung  der  Elasticitätegränzen  fflrdieAus- 
dehnung  und  für  die  Zusanim  en  drückung  des  Hate- 
riales  aus  Versuchen  über  die  Biegung.  So  wie  das 
Tragverniögen  aus  den  Elasticitätsgränzwerlhena  und  rund  den  übrigen 
Grössen  e,  h'y  h"  und  I  berechnet  werden  kann,  so  lassen  sich 
auch  umgekehrt  diese  Granzwerthe  a  und  r  bestimmen,  wenn 
man  das  Trag  vermögen  aus  Versuchen  mit  genügender  Verläss- 
lichkeit  auszumiltein  in  der  Lage  ist.  Die  Berücksichtigung  der 
combinirten  Falle  III  und  IV  erscheint  zu  derartigen  Versuchen  am 
geeignetsten.  Wird  nämlich  ein  Prisma  an  beiden  Enden  aur|>elegt, 
und  in  der  Mitte  mit  der  Belastung  Q^  in  Anspruch  genommen,  das 
eigene  Körpergewicht  aber  mit  Q^  bezeichnet,  so  hat  man  offenbar 
nach  der  Gleichung  (113) 

5(0.  +  50*)  =  ^y 
wenn  die  Belastung  (^,  nach  und  nach  bis  zur  Erreichung  derElasti* 
citatsgränze  entweder  für  die  Ausdehnung  oder  für  die  Zusammen- 
drückung gesteigert  worden  ist.  Zu  diesem  Behufe  hat  man  im 
Sinne  des  §.  3  mit  der  Belastung  &,  so  weit  zu  gehen,  als  die  da- 
durch hervorgebrachte  Biegung  nach  der  Entlastung  verschwindet. 
Man  kann  sich  zwar  nicht  verhehlen,  dass  solche  Versuche  mit  grosser 
Pracision  ausgeführt  werden  müssen,  um  nach  dieser  gleichsam  i  n  d  i- 
recten  Methode  zur  Bestimmung  der  Elasticitalsgränzen  nur  einiger- 
massen  brauchbare  Resultate  zu  erhalten ;  allein  man  wird  auch  nicht 
übersehen  dürfen,  dass  die  Bestimmung  der  gedachten  Gränzen  selbst 
nach  der  directen  Methode  nicht  minderen  Schwierigkeiten  unter- 
liegt, wenn  man  sich  diessfalls  die  Bemerkungen  im  $.  17  in  das  Ge- 
dächlniss  zurückruft.  Der  Gebrauch  der  vorigen  Formel  ist  übrigens 
klar.     Da  nämlich 


M  = 

entweder  — 
oder  ^; 

ist ,  so  hat  man 
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enlweder  a  =        ((^,  -(.  |  Q)    j 

oder  r  =  -iO^  +  i  Qj  J 

je  nachdem  in  Folge  der  Anspruchsnahme  des  Prismas  die  Elasticifats- 
gränze  bei  der  Ausdehnung  oder  bei  der  Zusammendrückung  zuerst 
erreicht  worden  ist. 

Man  hat  bisher  dieser  Melhode  nicht  die  wun^chenswerthe  Auf- 
merksamkeit geschenkt,  obwohl  sie  eben  so  natürlich  erscheint,  als  die 
indirecte  Methode  zur  Bestimmung  des  Moduls  m  (§.  72).  Die  Ur- 
sache hievon  liegt  indess  nicht  in  den  Schwierigkeiten,  welche  mit  der 
Durchrührung  der  besprochenen  Methode  verbunden  sind,  sondern  viel- 
mehr in  dem  Umstände,  dass  man  beinahe  durchgehends  bei  derartigen 
Versuchen  nur  die  relative  Festigkeit ,  nämlich  die  Bruchbelastung  aus- 
zumitleln  bemüht  war,  in  der  Meinung,  dass  dieselbe  das  Wesentlichste 
von  dem  zu  wissen  Nothwendigen  bilde.  Diess  ist  aber  keine»weg8 
der  Fall.  Denn  es  kann  die  Bruchbelastung  nicht  zum  directen  An- 
haltspuncte  für  die  Praxis  dienen,  da  diese  nicht  den  Bruch  der  Körper, 
sondern  vielmehr  deren  sicheren  Bestand  beabsichtigt,  und  indem  das 
herkömmliche  Auskunftsmittel,  nach  welchem  man  zur  Erreichung 
dieser  Absicht  nur  einen  gewissen  Theil  der  Bruchbelastung  als  Trag- 
vermögen annimmt,  gewöhnlich  an  sehr  schwankende  Anhaltspuncte 
geknüpft  wird,  so  ist  wahrlich  nicht  einzusehen,  warum  man 
nicht  geraden  Weges  auf  das  gewünschte  Ziel  losgehen,  und  demgemäss 
das  Tragvermögen  ohne  Zwischenacte  aus  der  Beobachtung  ableiten 
sollte.  Zudem  dürfen  die  der  Theorie  entnommenen  Formeln  nicht 
auf  den  Bruch  angewendet  werden ,  da  dieselben  auf  Hypothesen  ge- 
stützt sind,  die  nur  innerhalb  der  Elasticitätsgranzen  als  giltig  ange- 
sehen werden  können,  daher  man  auch  nicht  darüber  Befremden  äussern 
muss ,  wenn  zuweilen  die  auf  den  Bruch  bezüglichen  Yersuchsresultate 
mit  den  theoretischen  Formeln  nicht  vereinigt  werden  können. 

S.  92. 
Grösste  zulässige  Biegung.     Nach  dem  $.   53  ist  die 
Biegung  eine  Function  von  der  Belastung,  und  nimmt  mit  derselben  zu- 
folge der  Gleichungen  (61),  (68),  (72)  und  (77)  im  einfachen  Ver- 
bältniase  zu.    Hat  d»iher  die  i;elaslung  das  Tragvermögen  erreicht,  so 
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findet  ohne  Zweifel  die  grÖ88te  zulässige  Biegung  statt.  Die  Kenntniss 
derselben  ist  für  die  Praxis  wichtig.  Bezeichnet  man  ihren  Werth  mit 
Max .8  und  den  entsprechenden  Zeigern,  indem  man  nämlich  wieder 
auf  die  im  §.  68  angegebenen  Fälle  ad  I,  II,  III  und  IV  übergeht, 
so  erhält  man: 

Im  I.  Falle  aus  der  Gleichung  (61)  <)  ==  — — ,  wenn  man  in 


derselben  nach  der  Relation  (106)  Q 


setzt. 


Max  .  d^ 


Mi* 
dm/ 


entweder 


oder 


ar 


und    d  ssa  Max  .  8, 


Zmä" 

Im  D.  Falle  aus  der  Gleichung  (68)  d 

%M 


IL 


derselben  nach  der  Relation  (107)  0  ^^  —  und  8 
setzt, 

Max  .  8^ 


Mi 


entweder 
oder 


ai* 

ri* 
kmh' 


Im  III.  Falle  aus  der  Gleichung  (72)  8  = 


Ol" 


kM 


derselben  nach  der  Relation  (108)  &  =  ^^^  und  d 
setzt, 


Max  .  dg   es 


Mf 
\2mt 


entweder  ~ —   | 
Vlmh*    I 

r/*       ( 


(117); 


wenn  man  ui 


Max  .  dg 


(118); 


wenn  man  m 


Max  .  d. 


(11»); 


oder I 

nmä"  J 

Endlich  im  IV.  Falle  aus  derGleichung  (77)  d  «  -|^  ^' 

(numerisch  genommen),  wenn  man  in  derselben  nach  der  Relation  (109) 

SM 
Ö  =  —  und  d  =  Max  .  d^  setzt, 

Max  •  o^  ^ 


entweder 


48/»/ 


oder 


48  mA' 
ör/* 


(120), 


48  mA" 
von  welchen  Doppelwerthen  stets  die  kleineren  auszuwählen  sind. 
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Macht  man  einen  Vergleich  zwischen  den  gefundenen  4  Werlhen 
Max  .  9^ ,  Max  •  8^  ,  Max  «  d^  und  Max  .  9^  unter  sonst  glei- 
chen Umständen,  so  gelangt  man  zu  der  Proportion 
MtuB.i^zMax .9^:Max.9^;Max.9^9Bs  1  :  ^  :  ^  :  Jg\    noi^ 

=  16:12:   4  :  4  /  ^'^*^* 

Diese  Proportion  steht  mit  der  Relation  (88)  in  Uebereinstim- 
mong,  wie  diess  auch  nicht  anders  sein  kann,  da,  wie  schon  im 
§.  88  bemerkt  worden  ist,  die  Gleichheit  der  Tragfähigkeiten  in  den 
4  betrachteten  Fällen  auch  die  Gleichheit  der  betrelTenden  kleinsten 
Krümmungshalbmesser  bedingt.  AusdenResultaten  dieses  §. 
sieht  man,  dnss  die  grössten  zulässigen  Biegungen 
von  dem  Querschnitte  des  Prismas  nur  in  so  ferne  ab- 
hängen,   als   die  Höhenlheile  h'   und   A"    in   Betracht 

kommen,  so  wie^  dass  das  Verhältniss  — -^   zwischen 

der  grössten  zulässigen  Biegung  und  der  Länge  I 
nicht  Cönstant  ist,  sondern  mit  dieser  Länge  im  ein- 
fachen Verhältnisse  wächst.  Auch  bemerkt  man  nicht  ohne 
Interesse,  dass 

Max  ,  9^  >  Max .  9^  >  Max  ,  dg, 
hingegen    Max  .  9^  <Z  Max  .  9^  fst. 

§.  93. 
Aas  einem  runden  Baustamme  einen  vierkantigen 
Balken  von  d4r  gröissten  Stärke  zu  zimmern.  Diese 
Aufgabe  ist  analog  mit  der  im  $.  78  aufgelösten.  Nur  handelt  es 
sich  nicht,  wie  dort,  um  die  grösste  Steißgkeit,  sondern  unn  das 
grdsste  Tragvermögen.  Man.  behalte  die  dortigen  Bezeichnungen 
und  die  bezügliche  Figur  70  bei,  und  beachte,  dass  die  Beantwor- 
tung der  angeregten  Frage  dermalen  darin  besteht,  das  Trag- 
moment 

M  =  |r6A« 

oder,   was  dasselbe  ist,   den  Ausdruck  bh*  zu  einem  Maximum  zu 
machen.     Es  ist  aber  b  «s  \/cx  und  A  =*  s/c  (e  —  x)^  daher 
bh^  =  e  (e  —  x)  \/cx  -ss  c\/c  \/x  (c  — o?)*. 
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Nun  wird  x  (e — x)*  am  grös8t6n,   wenn 

d[xic-  xy] 


dx 


(e — j?)»  —  2x  (e—x) 


d.  h.  or  =  -  wird,  da   für  diesen  Werth 
au8fallt. 


dx' 


negativ 


Fig.  76a, 


Es  wird  also  der  beabsich- 
tigte Zweck  erreicht,  wenn  man 
(lig.  75a)  AE=EF^BF=lAB 
macht,  nämlich  den  Durchmesser 
in  8  (gleiche  Tbeile  theilt,  und 
sodann zurBesti  mm ungderPun de 
C  und  D  die  Perpendikel  CE  und 
DF  auf  AB  construirt.    Nach  dieser 


Anordnung  erhält  man  b  sa  —  und  h 

v/3 


"TS" 


daher 


6  :  A  s  1   :  \/2  =   1   :  1-4142  =  0  7071  :  1  , 

ferner  /—  6A=»-\/2  =  0-4714  c*  «=  0  6002  F. 

Endlich  ist  das  Tragmoment  für  das  gefundene  Rechteck 

M  =  ^  rc»  =  0  0642  rc», 
27 

daher,    wenn   das  Tragmoment  für   den   vollen   KreisquerschnitI  M' 
heisst,    wegen  M'  ^=^  ^  rc*  =  0*0982  rc*  auch 


32 


27 


32 


»  0  6534  :  1 


1-5804, 


wonach  die  Fläche  des  Rechteckes  nur  0*6002  von  der  Kreisfläche, 
und  das  Tragvermögen  des  vierkanlig  behauenen  Balkens  nur  0-66S4 
von  dem  des  runden  Baumstammes  betragen  würde.  Man  bemerkt  bei 
dieser  Gelegenheit  in  Hinblick  auf  den  $.  78,  dass  zwischen  dem 
steifsten  und  stärksten  Balken  ein  Unterschied  sei,  und  dass 
der  erstere  eine  verhältnissmässig  grössere  Höhe  besitze ,  als  der 
letztere 
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Zweites  Kapitel. 

Körper  von  gleichem  Widerstände  rücksichtlich 
der  Biegung. 

§.  94. 
E  r  k  I  ä  r  u  ng.  Körper  von  gleichem  Widerstände  r&cksioht- 
h'ch  der  Biegung'  sind  derart  geformte,  bei  welchen  unter  hinreichen- 
der Grösse  der  Anspruchsnahme  in  Folge  der  Biegung  die  Blastici« 
tatsgränze  entweder  bei  der  Ausdehnung  oder  ZuMmmendruckung  in 
allen  Querschnilten  zugleich  erreicht  wird.  Bei  solchen  Kör- 
pern bleibt  daher  die  Lage  des  gefahrlichen  Quer- 
schnittes unbestimmt. 

Form  solcher  Körper.  Man  begreift,  dass  solche  Körper 
nicht  die  bisher  betrachtete  prismatische  Form  haben  können,  son- 
dern die  Dimensionen  des  Querschnittes  mit  der  örtlichen  Lage  des- 
selben variiren  müssen.  Es  unterliegt  indess  keinem  Anstände,  hie- 
be! die  durch  die  Schwerpuncte  der  Querschnitte  gezogene  Längen- 
axe,  wie  bei  einem  Prisma,  geradlinig  anzunehmen.  Der  gestellten 
Bedingung  gemäss  kann  der  gefährliche  Querschnitt  an  jeder  be- 
liebigen Stelle  N  (Fig.  76)  angenommen,  und  hienach  stets  die 
Gleichung 

R»  ^  M (122) 

aufgestellt  werden,   wenn  in  derselben  JH  das  Tragmoment  des  be- 
treffenden Querschnittes,    R  die  Resultirende    der  normal  auf  die 

Fig.  76 


Längenaxe  wirkenden  Kralle  und  »m::^  KN  ihren  Hebelsarm  in  Be- 
^e  auf  die   neutrale  Axe   des  erwähnten  Querschnittes  bezeichnet. 

,  hohor«  lafeiu«BrwMMBSclialt«o.  in 


lUbka.« 
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Zur  sorortigen  Unferwchun;  lasse  man  den  Querschnitt  f  mit  seiner 
örtlichen  Lage  variiren,  und  beziehe  die  veränderlichen  Grössen  auf 
ein  Coordinatensystem^  in  welchem  die  Abscissen  in  die  Längenaxe 
fullen,  und  der  Ursprung  nach  irgend  einem  Puncte  V  in  dieser  ver- 
leg! wird.     Man  setze  hiebei  die  Abscisse  17  iV      .     .     «     .     s=r  jr, 

die  variable  Höhe  des  Querschnittes  mn ss?  9 

und  die  ebenfalls  variable  Breite  desselben  cr/S  .  .  •  •  es  ti. 
Zuweilen  kann  o  oder  fi  auch  constant  sein. 

Diesen  Bezeichnungen  gemfiss  wird  man  för  jede  gegebene 
Querschnittsrorm  im  Stande  sein,  das  Tragmoment  als  eine  Function 
von  o  und  u  auszudrücken,  das  Kranmonient  aber  von  w  abhangig 
darzustellen,  und  auf  diese  Weise  mittelst  der  Gleichung  (122)  eine 
Relation  zwischen  x^  o  und  u  tu  bilden,  welche  sodann  zur  An- 
schauung führen  wird,  wie  für  einen  Körper  von  gleichem  Wider- 
stände die  Querschnitte  mit  der  örtlichen  Lage  derselben  zu  variiren 
haben.  Man  kann  sich  übrigens  auch  erlauben,  die  Längenaxe,  näm- 
lich die  Verbindung  der  Schwerpuncte  der  Querschnitte,  krumm- 
linig, anstatt  wie  zuvor  geradlinig 
anzunehmen.  In  manchen  Pälleo  ist 
diess  sogar  zweckmässig,  z.  B.  dann, 
wenn  man  die  obere  oder  untere 
Begränzung  des  Langendurchschnittes 
geradlinig  wünscht.  (Fig.  77.)  Das 
Nachstehende  zeigt  die  Anwendung 
dieser  Lehre  auf  die  im  §.58  be- 
zeichneten Fälle  I,  rr,  III  und  IV, 
nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  man 
I  es  hier  mit  anderen^  als  prismatischen 
Körpern  zu  tbun  hat. 
§.  96. 
I.  Fall.  Festhaltung  des  Körpers  an  einem  Ende 
und  Belastung  desselben  am  anderen  Ende«  (Fig.  78.) 
Sei  in  B  der  Coordinalenursprung,  so  ist  für  einen  beliebigen  Quer- 
schnitt mn 

BN  es  j?,     mn  s=s  «,     aß  ^  u 


d? ,     mn  s=s 
und  das  betreifende  Kraftmoment  II »  & 
Gewichte  des  Körpers  abstrahirt  wird« 


'  Qofn  wenn  von  dem  eigenen 
Um  auch  das  Tragmoment  M 
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1^5^.   78.  von  Seile  de«  Qaerschnittefl 

darstellen  zu  können,  iet 
zunächst  nothwendig,  sich 
über  die  Form  desselben 
zu  einigen.  Soll  etwa  der 
Querschnitt  ein  Rechleck 
▼on  der  Breite  u  und  der 
Höhe  e  sein,  so  wäre  nach  den  Gleichungen  (96) 

_    /"entweder  |fltir* 
\         oder  jriiu*, 

daher  wegen  der  Gleichung  (12S)  sofort 


Qx 


(  entweder  4  a  m  *»* 
\        oder  Irwp*. 


Ist  Ferner  Rir  den  Warzelquerschnitt  in  i4  die  Ab>ci8se  j?  =  i4Bs 
die  Breite  u^=^b  und  die  Höhe  va=A,  so  bat  man  analog 

/  entweder  \ahK^ 
\         oder  ^r6Ä*, 

daher  jedenfaUs  /  :  j?  =  6  A*  :  «  -• 

(123). 


Qi 


u 
l 


X 

7 


Es  leuchtet  ein,  dass  für  eine  der  beiden  Grössen  u  und  9 
das  Gesetz  noch  immer  willkürlich  angenommen  werden  könne. 
Wollte  man  z.  B.  sämmtlichen  Rechtecken  eine  gleiche  Breite  geben,  also 
u  BS  6  setzen,  so  erhielte  man 


Fig,   79. 


(124), 

daher  als  Begränzungscurve  bezüg- 
lich der  Höhendimensionen  Für  den 
Körper  von  gleichem  Widerstände 
eine  gemeineParabel.  (Fig.  79.) 
Wollte  man  hingegen  sammtlichen 
Querschnilten  eine  gleicheHöhe  geben,  so 
hätte  man  wegen  9=:A  sofort 
u  X 

^  =  j-    .   .   cm), 

wonach  die  Begränzung  der  Breitendimensionen  für  den  Körper  von 
gleichem  Widerstände  geradlinig  wurde.     (Fig.  80.)  ^ 

10» 
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Fig.  80. 


Fig,  Si. 


A 


Sollten  endlich  die  sämmtlichen  Rechtecke  ähnh'ch  sein ,  so  hatte 
man  wegen  u  :  0  =  6  :  A  oder  «  «s  -  o  nach  der  Gleichung  (128) 


r' 
V 


i 


and  --  «s:  - 


(126). 


Es  wäre  sodann  die  Begränzungscunre  f&r  die  Oberfläche  im 
Längendurch8chnitte  sowohl  hinsichth'ch  der  Höhen  als  auch  der 
Breiten  eine  cubische  Parabel*    (Fig.  81.) 

§.  97. 
11.  FalL    Festhaltung  des  Körpers  an  einem  Ende 
und   gleichförmig    yertheilte  Belastung   der  ganzen 

Lange  nach.  (Fig  82.)  Die  Bezeich- 
nungen seien  dieselben,  wie  im  vorigen  §•, 
nur  bedeute  jetzt  Q  die  der  ganzen  Länge 
nach  gleichförmig  vertheilte  Belastung*  In 
diesem  Falle  ist  das  Kraflmoment 


Fig   89. 


R% 


%i 


daher  allgemein  M  1=  -— -. 


Halte  man  wieder    als   Querschnittsform    die  rechteckige,  so 


wäre 


Qx^  ^    i  entweder  \auv>^ 
2/    "^   \         oder  \rut^j 


und  insbesondere 
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Fig.  88. 


(127). 


^  __   /  entweder  |a6A» 
2    ~   V         oder  |r6A', 
also  auch  o?*: /*  =  mi?*:6ä*,  und  sofort 

p«      u  _  x^ 

h'      ö         F 

Sollten  die  Rechtecke  stets  eine  gleiche  Breite  haben,  so  wäre 
tfs=6  und 

1  =  7-. <•">• 

daher  die  Begränzung  für  die  Höhen- 
dimensionen des  Körpers  von  gleichem 
"^   Widerstände  geradlinig.  (Fig.  8S0 
Sollten    hingegen   die   Rechtecke 

£■-?    It 1     stets  eine  gleiche  Höhe  haben,  so  wäre 

ii  ^  i?  =  A  und 

i  =  ^ (»29), 

daher  die  Begranzungscurve  fSr  die  Breitendimensionen  des  Körpers 
Ton  gleichem  Widerstände  eine  gemeine  Parabel,  deren  Axe 
in  B  senkrecht  auf  A  B  steht.     (Fig.  84.) 


Fig.  84. 


Fig.  86. 


Sollten  endlich   die   Rechtecke   stets   ahnlich   sein,    so  müaste 


uz  Vi 


'•b:hj  daher  ti  =  >--,  sofort  aber 
A 


und^' 


X' 


(ISO) 


sein.    Die  betreifende Begrranzungscarve  gehörte  sonach  ebenfalls  in 
die  Familie  der  Parabeln.    (Fig.  85.) 
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8*  98. 
fn.   Fall.    Unter8tutzQng   beider  Enden  des  Kör- 
pers und  Belastung  in  der  Mitte  desselben.     (Pig.86.) 

In  Uebereinslimmung  mit  dem  §.  68 
befindet  sich  dieser  Körper  in  dem- 
selben Zustande,  wie  wenn  er  in  der 
Mitte  CD  festgehalten,  und  an  den 
beiden  Enden  B  und  B'  mit  der  Be- 
0 


lastung 


m 


Anspruch    genommen 


wflrde.  Die  Form  der  Körper  von  gleichem  Widerstände  in  diesem 
Falle  ist  also  flQr  jede  Hilfte  AB  und  AB'  dieselbe,  wie  die  im 
S-  96  besprochene,  wenn  auch  gegenwärtig,  wie  dort,  von  dem 
eigenen  Körpergewichte  abstrahirt  wird. 

S.  99. 
IV.  Fall.    Unterstützung    beider  Enden   des  Kör- 
pers,   und    gleichförmig    vertheilte    Belastung    der 
ganzen  Lange  nach.    (Fig.  87.) 

F^  8T.  Setzt  man  in  diesem  Falle  i4iVssjr, 

FfMMffffffir  B»  =  i  und  die  ganze  der  Lange 
nach  gleichförmig  vertheilte  Balastung 
=  0,  so  ist  das  statische  Kraftmo- 
menl  in  Bezug^  auf  den  Ou^rschnitt  in  N  nach  der  Gleichung  (74) 
im  §.  66,  abgesehen  von  dem  algebraischen  Werthszeichen , 

Soll   nun  wieder  die  Querschniltsform  die  rechteckige  sein,  so 
hätte  man  allgemein 


entweder  iatir* 


2 


f   ,1  ,2  •^        /  entweder  ^auv^ 

-(./«-^*)=|  oder  {rup« 


und  insbesondere 

sofort  aber 
und  daraus 


Oi _  /entweder  Jäöä* 
8   ■**'  l         oder  |r6A', 


l/«-.r 
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Zar  weiteren  Versinnlichung  oiögen  nun  gleichralk  einige  spe- 
cielie  Bedingungen  eingeföhH  werden.  Wollte  man  z.  B.  admmt- 
lichen  Rechlecken  eine  gleiche  Breite  geben,  eo  wörde  wegen  ti  =  6 

daher   die  Curvei    welche  die  Ober- 
flache des  Körper«  von   gleichem  Wi- 
ß  derelande  im  Langendurchschniite  be- 
gränzte, e i n e B II i p 8 e  sein.  (Fig. 88.) 
.  Wollte  man  aber  den  sftmmtlichen 

y^  Rechtecken  eine  gleiche  Höhe  geben,  ao 


JTVf. 


*^i 


88. 
iJ 

TT 


\A. 


hatte  man  wegen  «ibA  die  Bedingangsgleichung 

?-i-^  .... 
b  ^  •  •  •  • 

welche  eine  gemeine  Parabel  repriMntiren  wfirde. 

Fig.  89.  Fig.  90. 

J) 


.     .     (ISS), 
(Fig.  89.) 


^ 


i 


Sollten  endlich  aämmtliche  Rechtecke  ähnlich  sein,    so  erhielte 
man  wegen  u  =  — 


und 


'7] 


(134), 


=   I 


«lao   eine   Curve   vom   3.   Grade    und    für   den   Körper    von 
gleichem  Widerstände  die  Form,  wie  in  der  Fig.  90. 

S.  100. 
Gombinirung  der  Fälle  I  und  II,  dann  III  und  IV. 
Wird  der  Körper  an  einem  Ende  featgehalten,  und  am  anderen  Ende 
mit  der  Belastung  Q^ ,  so  wie  der  ganzen  Länge  nach  mit  der  gleich- 
förmig vertheiltea  Last  Q^  in  Anspruch  genommen,  so  entsteht  die 
Combiniriing  der  Falle  I  und  U.    Behält  man    die  betreffenden  Be- 
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s«ichnungen  in  den  %%.  96  und  97  bei,  so  ist  die Bedingungsgleichung 
für  die  Körper  von  gleichem  Widerstände 


(?i  ^  + 


also  beispielsweise  Tür  einen  rechteckigen  Qoerschnitt 


allgemein  Q^  x  •\' 


(?.ar- 


entweder  iat/i?* 


«©*, 


(entweder  |a 
oder  \r 
und  insbesondere  wegen  j?  =  / ,  Uf=b  und  e  =  A 

/n    _j_  1  /i  \  I  -»  >  entweder  \abh* 
((?.  +i  <?.)'-{         oder  |r6AS 

sofort  aber  jedenfalls 


X 

i 


V 


(185). 


i^  +  5 

Diese  Gleichung  kann  wieder  auf  mannigfaltige  Weise  benutzt 
werden.  Sie  geht  für  Q^^o  in  die  Gleichung  (123),  für  Q^-=^o 
hingegen  in  die  Gleichung  (127)  über. 

Wird  ein  an  beiden  Enden  unterstützter  Körper  sowohl  in  der 
Hitle  mit  einem  Gewichte  Q^ ,  als  auch  gleichförmig  über  seine  ganze 
Länge  mit  Q^  belastet,  so  entsteht  die  Combinirung  der  Falle  III 
und  iV.  Man  erhält  sodann  für  die  Körper  von  gleichem  Widerstände, 
als  BedingungMgleichung 

M  =  \0^  (ii  —  x)  +  ^  C\i*  —  x*)     .    •     ,     (186), 

wenn  ar  und  I ,  wie  in  der  Figur  (87)  gewählt,  und  bloss  der  nu- 
merische Werth  des  statischen  Kraflmomentes  angenommen  wird.  Die 
soFortige  Benützung  dieser  Gleichung  unterliegt  mit  Rücksicht  auf  den 
Vorgang  in  den  früheren  §§.  keinem  Anstände.  Auch  erscheinen  für 
0^  =r  o  und  Ot'=^o  die  in  den  §§•  98  und  99  behandelten  FfiUe  III 
und  IV  für  sich. 

S.  101. 
Piff,  9i  Berücksichtigung  des 

^^>      .^-1^  eigenen  Körpergewich- 

tes.  Ein  specielles  Beispiel  wird 
>/?   das  einzuschlagende   Verfahren 
deutlich  machen.  Es  sei  der  Kör- 
per (Fig.   91)  an  einem  Ende 


l 
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festgehalten ,  and  werde  nur  durch  das  eigene  Gewicht  beansprucht. 
Die  Ouerschnitte  sollen  Rechtecke  von  gleicher  Breite  sein« 
Man  setze 

die  ganze   Lange   AB »»  '9 

die  Höhe  CD =  A9 

die  constante  Breite =»  ^9 

ßar  einen  beliebigen  Querschnilt  mn  die  Abscisse  BiV  .     .  s»  x, 

die  Höhe  «in «="^9 

für  einen   zwischen  B  und  N  gelegenen   Querschnitt  m'n* 

aber  BiV' =  ay' 

ond  fli'f»'     * ~  v'f 

endlich  das  Gewicht  der  cubischen  Einheit  des  Materiales  •    .  a»  ^. 

Da8  statische  Moment  des  Gewichtes  in  Bezug  auf  die  neutrale 

s 

Axe  im   Qo^i'^hnitte  mn  ist  R%^=^byfv'dx'{x^^x*^   und   das 

o 

Tragmomeol 

/  entweder  \  abc* 
^  —  \         oder  I  rbn", 
daher  wegen  der  Gleichung  (122)   ' 

-w'-i^^//«      ^t\  _  /entweder  Ja«* 
Yjv'dxix^x)  =  ^        oderlri,*. 

Differentirt  man  diese  Gleichung  zweimal  nach  Xy  so  erhalt  man 
zuerst 

AM^^c^^^i        / entweder  lad (p*) 
ydxjv^dx^^  \        oderSrrf(V) 


und  weiters 

,    •         /  entweder 


,    •         /  entweder  iad*(i5*) 

wenn  man  beachtet,  dass 

fv'dx'  s=s  fvdx  ist. 
Hieraus  folgt  aber 

rf-(r*)  _   (entweder  ^v 
"^^  "  \         oder  1?:«, 
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und  diesem  Ausdrucke  entspricht  das  Integrale 


r  =  < 


enl  weder  —  j?* 

y  ._4 


oder 


2r 


von  welchen  Doppelwerthen  offenbar  der  grössere  zu  nehmen  ist 
Da  nun  o=rA  und  x=sl  zusammengehörige  Grössen  sind,  so  hal 
man  auch 

1  entweder  — /• 

*  =  \         %^ 

oder  1.1* 
\  ir 

und  durch  Vergleichong  ythasar*:!*,  sofort  aber 

V         m' 

%-? <»"> 

In  dem  untersuchten  Falle  sind  daher  für  den  Körper  von 
gleichem  Widerstände  die  Curven  BC  und  BD  gemeine  Para- 
beln, für  welche  die  Axe  in  B  normal  auf  A  B  steht.  Auf  ähn- 
liche Weise  kann  man  auch  in  anderen  Fallen  verfahren. 


§.  102. 
Besondere  Bemerkung.  Man  hat  gesehen,  dass  bei 
Körpern  von  gleichem  Widerslande  die  Querschnitte  mit  den  sla- 
tischen  Krafimomenten  Rz  kleiner  werden,  und  dort,  ^o  »sso  ist, 
gänzlich  verschwinden.  Das  letzte  Resultat  ist  eigentlich  nicht 
mehr  hinreichend  genau.  Die  Gleichung  (94)  zwischen  den  sta- 
tischen Kraft  -  und  Widerstandsmomenten,  welche  bei  der  diesf^falligen 
Untersuchung   massgebend  war,     ist   nämlich    nur  in  so  lange  eine 

hinreichend  genäherte,  als  »  der  Nulle 
sich  nicht  allzusehr  nähert*  Dieser  Be- 
dingung gemäss  erkennt  man,  dass  die 
entwickelten  Formen  für  die  Körper  von 
gleichem  Widerstände,  von  der  Wahrheit 
in  so  ferne  etwas  abweichen  werden,  ab 
die  Querschnitte  nicht  mit  %  verschwinden 
dürfen,  zumal  auch  die  mittelst  der  Fig.  2% 
versinnlichte  Tendenz  des  UebereiOander- 
verschiebens  der  Querschnitte  zu   berück- 
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sichtigen  ist  So  z.  B«  wörde  statt  der  Pig:.  79  rfchlig er  die  Fig.  9i 
zu  substituiren  sein,  wenn  man  hiebe!  mit  Rücksicht  aaf  die  Fig.  77 
die  obere  Begranzung  geradlinig  annähme. 

S.  103. 
Genäherte  Formen   für  Körper  von  gleichem  Wi- 
derstände.    In  manchen  Fallen   kann  es  zweckmassig  sein,  sich 
den  Formen  Tör  Körper  von  gleichem  Widerstände  zu  nähern.     Als 


F*y.  93, 


genäherte  Formen  kann  man 
solche  wählen,  welche  die  vor- 
hin durch  Rechnung  gefundenen 
umschliessen.  Hiebei  werden 
tangirende  Ebenen  an  die  be- 
treßenden  krummen  Oberflächen 
nützliche  Dienste  leisten.  So  z.B. 
könnte  man  für  den  im  $.  96 
bezeichneten  Fall  statt  den  Fi- 
guren 79  und  81  genäherte 
Formen  wählen ,  wie  solche  in 
den  Figuren  93  und  94  er- 
sichtlich sind.  Eben  so  könnte  die  Fig.  96  anstatt  der  Fig.  88  ge- 
nommen werden,  wenn  man  zugleich  die  obere  Begranzung  des 
Läugendurchschniltes  geradlinig  wünscht. 


Fig.  96, 


Fig,  96. 


Bei  der  Wahl  einer  derartigen  ge« 
näherten  Körperform  kann  es  geschehen, 
dass  man  die  Absicht  hat^  anstatt  der  be- 
treflendenBegränzungscurven  BC  und  BD 
(Fig.  96)  die  Tangenten  bc  und  ad  so 
anzunehmen,  dass  die  Fläche  ab  cd  mög- 
lichst klein  wird.  Dieser  Bedingung  wird 
dadurch  entijprochen ,  dass  man  A\=  BIV 
macht*).     Wäre  z.  B.  die  Curve',  wie  in 


•)  Sei  nämlich   zuerst  bezüglich  der  Curve  BCy  BN^x,  AÄ— /und 

i^— y,  so  hat  man  Bb^y  —  x^  und  Air  —  y  +  W"  «)  r^-    ^^^ 

ax  *••* 
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der  Fig.  79  eine  Parabel,  so  wärde  durch  die  benannte  ConstrucCion 
Bb^sss^Ac  werden. 

Uebrigens  leuchtet  ein,  da»  bei  solchen  genäherten  Körper- 
formen  die  Lage  des  gefahrlichen  Querschnittes  nicht  mehr  unbe- 
stimmt bleibt,  sondern  dort  anzunehmen  ist,  wo  die  genäherte  Form 
mit  der  der  Rechnung  entsprechenden  susammentrifift. 

S.  104. 
Biegung  der  Körper  von  gleichem  Widerstände. 
Ist  die  Form  für  einen  Körper  von  gleichem  Widerstände  bekannt, 
so  kann  man  auch  die  Biegung  finden,  welche  er  unter  den  vor- 
handenen Umständen  erleidet.  Zu  diesem  Zwecke  hat  man  eben- 
falls wie  bei  prismatischen  Körpern  die  Gleichung  (47)  im  $.  52  in 
geeigneter  Weise  anzuwenden ,  nur  mit  dem  Unterschiede ,  dass  der 
Werth  für  das  Trägheitsmoment  ^  nicht,  wie  dort  constant,  sondern 
nach  Hassgabe  des  veränderlichen  Querschnittes  variabel  ist,  und  die- 
ser Umstand  bei  der  zweimal  nach  einander  vorzunehmenden  Integra- 
tion zu  berücksichtigen  kommt.  Um  diess  durch  ein  Beispiel  zu  zeigen, 
betrachte  man  den  im  S«  96  besprochenen  L  Fall.  Mit  Beziehung  auf 
die  Figur  78  hat  man  zunächst 

dx* 

indem  man  nämlich  in  der  bezuglichen  Gleichung  (68)  x  statt  / — or, 
daher  —  da?  statt  dx  setzt,  und  y,  eben  so  wie  in  der  Fig.  6S,  die 
Ordinate  för  den  Punct  N  der  Biegungscurve  bezeichnen  läset«  Wäre 
der  Querschnitt  ein  Rechteck  von  der  Höhe  v  und  Breite  u ,  so  hätte 
man  überdiess  nach  der  Gleichung  (61)  ^ss^uo*,  und  legte  man 


it     .      --i      =     —     QXy 


Area  ABbc^T^  /Bb  +  Ac\  ^  ^^^^  ^  _  fff +  (i/-:r)  ^]  /.  so- 
fort aber  Ittr  den  za  untersuchenden  Fall  des  Miaimams 

dx  dx* 

und  hieraus  x^^ki.    Für  diesen  Werth  wird  --^aa  — / — -positiv,  wenn, 

dx*  dx* 

wie  vorausgesetzt  wurde,  die  Curve  B  C  gegen  die  Axe  A  B  concav  gelegen, 

d*  ii 
also  ^^  negativ  ist.    Das  Gleiche  gilt  für  die  untere  Curve  BD. 

dx' 
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noch  xor  vollkommenen  Bestimmun;  die  der  Figur  79  und  der  Glei«* 
chang  (124)  entoprechende  Bedingung  zu  Grunde,  eo  wurde  wegen 

11=  6  und  oracA  V^  sofort 

^=  A  *Ä».  ?!        (,88), 

und  auf  diese  Weise 

dJ^ Unm^'^    • ('S9). 

Diesem  Ausdrucke  entsprechen  die  Integralien 
dy        UQP    ,   y.  y 

di^^HTöP   ^^^-"^^^     ....     (140) 
Qod 

y  ="^^    ^^^'-  i*v/^>       •  ('**>» 

wenn  man  beachtet,  dass  -^  für  x=^i  verschwinden,  und  für  ar  =  o 

ax 

auch  y  s  o  werden  moss.  Die  grössle  Ordinate  y  resoilirt  für  or  =  /,  und 

gibt  die  zu  suchende  Biegung.    Heisst  diese  letztere  i ,  so  erhalt  man 

aus  der  Gleichung  (141) 

'==s^ »  •      •  (**^)- 

Wäre  der  Körper  prismatisch  und  der  Querschnitt  fiberall  ein 
Rechteck  von  der  Breite  b  und  Höhe  h  gewesen ,  so  wörde  zufolge 

der  Gleichung  (61)  die  Biegung  d'  =  |  ^^,  daher  wegen  ^«S|^6A*, 

auch 

'■-sff- C».). 

Vergleicht  man  die  Relationen  (142)  und  (148),  so  erhält  man 

d  =  ad' (144). 

Die  Biegung  bei  dem  betrac hteten  Körper  von  glei- 
chem Widerstände  wäre  daher  doppelt  so  gross,  als 
wie  bei  dem  prismatischen  Körper  unter  sonst  glei- 
chen Umständen. 

Auf  ähnliche  Weise  hat  man  in  anderen  Fällen  zu  verfahren, 
selbst  dann,  wenn  man  es  bloss  mit  genäherten  Formen  f&r  Körper 
von  gleichem  Widerstände  zu  thun  hat.    Es  ist  nämlich  nur  immer 
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das  Haaptaagenmerk  daraaf  su  richten,  das«  daa  betreffende  IVfig- 
heitamoment  e  als  eine  Function  von  ^  auagedrückt  werde,  um  hie- 
durch  die  noihwendige  doppelte  Integralion  der  Gleichung  (47)  zu 
ermöglichen. 


Drittes  Kapitel. 

Mechanisches   Moment   des   Widerstandes  gegen  Bie- 
gung*).   Beurtheilung  einer  Stosswirkung  in  der 
Richtung  normal  auf  die  Längenaxe. 

S.  106. 

Erklärung.  Die  Biegung  eines  materiellen  Prismas  erfolgt 
nicht  plötzlich,  sondern  geht  euccesive  vor  sich,  indem  die  Puncle 
der  Längenaxe  eine  verzögerte  Bewegung  annehmen,  welche  bei  Be- 
ginn der  Wirkung  am  grössten  ist^  und  endlich  nach  Verlauf  einer 
gewissen  Zeit  aufhört.  Während  dieser  Zeit  wird  der  Widerstand 
mit  der  Zunahme  der  Biegung  nach  und  nach  bis  xu  dem  Grade 
gesteigert,  welcher  der  am  Schlüsse  der  Bewegung  hervorgebrachten 
totalen  Biegung  entspricht.  Nachdem  der  jeweilige  Widerslnnd  als 
Gegenkraft  auftrilt,  welche  in  der  Längenaxe  ihren  Angriflspunct 
hat,  so  leuchtet  ein,  dass  dieser  Widerstand  einen  Weg  zurücklegt, 
der  aus  der  Grösse  der  Biegung  zu  beurtheilen  ist. 

Aus  dieser  Ursache  wird  bei  jeder  Biegung  ein 
mechanisches  Moment  des  Widerstandes  in*s  Leben 
gerufen,  welches  von  der  jeweiligen  Grösse  des  Widerstandes  und 
der  correspondirenden  Biegung  abhängt.  Die  Kenntniss  dieses  Mo- 
mentes ist  in  manchen  Fällen  benutzbar,  wie  z.  B.  bei  der  Beurthei- 
lung der  Wirkung  eines  Stosses,  wenn  derselbe  normal  auf  die 
Längenaxe  gerichtet  ist. 

S.  106. 
Bestimmung   des   mechanischen   Widerstandsmo- 
mentes.    Zu  diesem  Behufe  sei  AB  (Fig.  97)  die  Längenaxe  eines 


•>  Nach  P  0  n  c  e  1  e  t  auch  lebhafter  Widerstand  genannt. 
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materieHen  Prwm««,  welches  durch  eine  nomial  auf  diesolbi«  gerich- 
tete Kraflwjrkung   gebogen   wird.     Sei   nach  Verlauf  einer  gewieigeu 

Zeil e 

die  gedachte  Lftngenaxe  A  B 
in  die  Lage  4'B' gekommen, 
und  die  dadurch  eingetretene 
Biegung  NN'  .  .  .  .  ^  d, 
der  in  diesem  Augenbh'cke 
eich  einstellende  Widerstand 

in  A^' =0, 

das  in*s  Leben  gerufene  mechanische  Widerstandsmoment 

aber —  IT, 

sei  ferner  tiv  einen  unendlich  kleinen  Zeitzuwachs      .     «     .     de 

die  Biegungsvermehrung  2^' 2V'' =  rfd, 

80  wie  die  Vergrösserung  des  Widerstandes     .     .     .     .     s=  dQ^ 
endlich   die  Vermehrung  des   mechanischen  Widerstands- 
momentes        • =:  dW. 

Diess  yorausgesetst,  hat  man  analog,  wie  im  %.  82, 

dW  =  Qdd. 
Um  jetzt  die  Abhängigkeit  zwischen  0  und  d  einzuführen,  be- 
merke man,  dass  nach  den  Erörterungen  im  1.  Kapitel  dieses  Ab- 
schnittes die  Biegung  d  innerhalb  der  ElasticitSlsgranzen  der  den 
Widerstand  reprasentirenden  Kraß  proportional  anzunehmen  und  so- 
fort d  sss  eQ  zu  setzen  ist,  wo  e  in  Bezug  auf  Q  und  d  als  con- 
atant  zu  gelten  hat,  und  bloss  von  den  anderweitigen  Umständen  ab- 
hangt. Dieser  Bemerkung  zufolge  erhält  man  wegen  dd  s=s  cdQ 
offenbar 

dW  ^  cQdQ, 
and  sofort  durch  Integration 

Das  mecbanischeWid  er  Stands  moment  steht  daher 
im  geraden  Verhältnisse  mit  dem  Quadrate  desWider- 
atandes,  oder  auch  mit  dem  Quadrate  der  Biegung, 
oder  endlich  auch  mit  dem  Producte  aus  dem  Wider- 
stände und  der  Biegung,  je  nachdem  man  die  eine  oder  andere  > 
Yon  den  Formeln  betrachtet. 
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Wfire  z,  B.  das  Prisma  an  einem  Ende  fesigebahen  und  am  an- 
deren Ende  einer  Kraftwirkang  von  12  Zentnern  ausgesetzt,  welche 
eine  Biegung  von  |  Zoll  hervorbrächte,  so  hätte  man  für  das  durch 
diese  Biegung  entwickelte  mechanische  Widerstandsmoment,  wegen 
(^s=12  and  ^=1,  sofort  VF=3  Zoll  -  Zentner.  Es  wurde  daher 
eine  eben  so  grosse  Stosswirkung ,  z.  B.  wenn  das  Gewicht  von 
1  Zentner  3  Zoll  hoch  gefallen  wäre,  und  von  dem  freien  Ende  de« 
Prismas  plötzlich  aufgehalten  werden  mAsste,  im  Slande  sein,  das  er- 
wähnte mechanische  Widerstandsmoment,  also  auch  die  Biegung  von 
I  Zoll  hervorzurufen.  Bei  dieser  Schlussfolgerung  ist  jedoch  von  dem 
eigenen  Gewichte  des  Prismas  abgesehen« 


§.  107« 

Grösstes  zulässiges  mechanisches  Widerstands- 
moment. Das  grösste  mechanische  Widerstandsmoment,  auf  welches 
ohne  Geßihr  für  den  Körperbestand  gerechnet  werden  kann,  wird  er- 
halten, wenn  man  in  der  Relation  (145)  statt  Q  und  d  die  unter  die- 
ser Bedingung  grössten  zulässigen  Werthe  substituirt,  also 

Max  .  VF  =  ][  ^Maw  .  0)  {Max  .  d)  .     .      (M6) 
setzt. 

Wird  zuerst  das  Prisma  an  einem  Ende  festgehalten,  und  mittelst 
einer  Kraftwirkung  am  anderen  Ende  gebogen ,  so  ist  unter  Beibehal- 
tung der  im  1.  Kapitel  dieses  Abschnittes  gewählten  Bezeichnungen  der 
grösste  Werth  für  den  Widerstand  Q  offenbar  dem  betreffenden  Trag- 
vermögen nach  der  Relation  (106)  gleich,  während  die  grösste  zu- 
lässige Biegung  aus  der  Gleichung  (117)  zu  entnehmen  ist.  In  die- 
sem Falle  ist  sonach 


Max  .  Q 


also  auch 


i 


entw. 


oder 


Max  .  W  = 


at 

r,'  •• 

Max  . 

k'V 

r 
entw. 

oder 

iL 

•  m 

4-2 

(147). 
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Whrd  hingegen  das  Priuma  an  beiden  Enden  unterstützt,  und  con- 
cenlrirt  sich  die  Kraft  Wirkung  in  der  halben  Lfinge,  so  hat  man  nach 
den  Gleichoogen  (108)  und  (119) 


Mao? 


0-^=1 


also  auch 


.     4a/ 
entw. 


\k.Max,d^s» 


I 


"•'*Ä,^F 


oder^ 


Max  .  W  = 


1 


entw.  ^  —  -— 

j     1  r-    // 
oderi^  — - 
•«I  Ä'^  j 


/' 


(148). 


Es  versteht  sich  übrigens  von  selbst,  dass  von  den  jeweiligen 
Doppelwerthen  stets  die  kleineren  zu  gebrauchen  sind. 

Die  Gleichungen  (147)  und  (148)  sind  merkwürdiger 
Weise  identisch,  wenn  anders  die  gleichnamigen  Buchstaben  gleiche 
Werthe  haben. 

Unter  dieser  Bedingung  Folgt,  dass  das  Prisma 
in  den  betrachteten  2  Fallen  dass#lbe  mechanische 
Widerstandsmoment  zu  leisten  fähig  ist,  und  daher 
in  dieser  Beziehung  die  beiderseitige  Verschieden- 
heit in  der  Art  der  Anspruchsn  ahme  vergleichsweise 
keinen  Vortheil  darbietet. 

§  108. 
Anwendung  auf  besondere  Querschnitte.  Um  die 
Anwendung  des  in  dem  vorigen  $.  Gesagten  auf  besondere  Quer- 
schnitte des  Prismas  durchzuführen,  ist  es  nur  nöthig,  in  der  aufge- 
stellten Formel  für  Max  ,  W  statt  dem  Trägheitsmomente  t  und  den 
Höbendimensionen  A'  und  h^'  die  entsprechenden  Werthe  zu  setzen. 
Berücksichtiget  man  die  im  §.  55  angegebenen  einfachen  Querschnitte, 
so  erhält  man: 
1.  für  ein  Rechteck  (Fig.  41) 


Max  ,  W  =  i 


^"^^Ä«/"' 


m 


oder^-/"/ 


(149)5 


HsbliaaB  ,  höhere  IngeniearwisMoschaflen. 


u 
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3.  rar  ein  Rhombus  (Fig.  42),  und  für  die  Figuren  (48)  und  (44) 

I  entweder  ^  —  fl 
Max  ,W^{  !*. 

8.  für  eine  Ellipse  (Fig.  46)  oder  (Fig.  46) 

entweder  ^  —  fl 

4.  für  eine  halbe  Ellipse  (Fig,  47),  wenn  die  oberen  Fasern  aus- 
gedehnt, und  die  unteren  znsammengedröckt  werden 


Max  .  W  = 


(150) 


(161)5 


Max  .  W 


I  entw.  0035  —  fl 


m 
1 


I    oder  0065  —  fl 


(152), 


im   entgegengesetzten  Falle  aber,  wenn  die  unteren  Fasern   ausge- 
dehnt und  die  oberen  zusammengedruckt  werden. 


MhX  .   W   aa 


I  entw.  0065  ^  fl 


m 


oder  0*085  —  fl 


(153); 


5.  für  ein  Dreieck  (Fig.  48),  wenn  die  Fasern  an  der  Basis  ausge- 
dehnt und  an  der  Spitze  zusammengedrückt  werden, 

/  a'       ^ 

I  entweder  A  —  /"/  1 
■  *■  I»        1 

im  entgegengesetzten  Falle  aber,  wenn  die  Fasern  an  der  Spitze  ausge- 
dehnt und  an  der  Basis  zusammengedrückt  werden , 


Max  .  W 


(164), 


Max  .  W  = 


entweder  A  —  /^/ 


m 


oder  Yz 


fl 


(155); 


6.    für  ein  Parabeiüegment  in  der  Stellung  (Fig.  49) 

I  entweder  ^  —  fl 


Max  .  W 


oder  i^/'/ 


(156); 


Digitized  by  LjOOQIC 


163 

7.  für  ein  Parabehfgment   in   der   Stellong  (Fig.  $0),  wenn   die 
oberen  Fasern  ausgedehnt  und  die  unleren  susammengedröckl  werden 

entweder  -h  —  fl 


Max  .W={ 


m 


oder  -^  —  fl 


(157), 


und  im  entgegengesetzten  Falle^  wenn  die  unteren  Fasern  ausgedehnt 
und  die  oberen  zusammengedrückt  werden, 


Mao!  .  W 


\  entweder  ig  —  fl 


(168). 


Ex.  Sei  für  einen  hölzernen  Balken  mit  rechteckigem  Quer- 
schnitte ^as  lOOD'S  /s=288'%  r— 10  Zentner  und  fneaiaooa, 
80  wäre  nach  der  zweiten  der  Formeln  (149),  weiche  für  Holz 
wegen  r<Ca  den  kleineren  Werth  gibt,  Max  .  VT&b  10  ZoII-Zenlner. 
DerStoss  eines Crewichtes  von  1  Zentner  würde  daher  von  dem  Balken 
noch  ohne  Gefahr  auFgeballen  werden  können,  wenn  im  Augenblicke 
desStosses  die  Geschwindigkeit  des  Gewichtes  nicht  grösser  wäre,  als 
die  zur  Geschwindigkeitshöhe  10^'  gehörige. 

S.   109. 
Hauptsätze   für  das    mechanische  Widers^tand»- 
ni  0  m  e  n  t. 

1.  Bezuglich  der  Wahl  der  richtigen  Formel  aus  den  betreflTenden 
Doppelwerthen  gelten  offenbar  dieselben  Bemerkungen,  weiche  im 
$.  79  bezüo^lich  der  Tragmomente  angeführt  worden  sind. 

2.  Man  erkennt  aus  den  im  vorigen  §.  gegebenen  Formeln ,  das» 

allgemein 

f  ^  a* 

I  entweder C  .—  K 
I  m 


Max  .  W 


m 
r* 
oder  C .—  K 
m 


(159) 


gesetzt  werden  kann,  wenn  C  und  beziehungsweise  C*  gewisse  dem 
Qoerschnitte  entsprechende  Coefficienten  sind,  und  K^=sfl  den  Kör- 
perraum  des  Prismas  bezeichnet 

Das  mechanische  Widerstandsmoment,  welches  das 
Prisma  ohne  Gefahr  entwickeln  kann,  ist  sonach  ua- 

11« 
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ler  übrigens  gleichen  Umstanden  seinem  Körperin- 
h«  lle  proportionirt. 

Diese  Bigenschafk  ist  öbereinstimmend  mit  derjenigen,  weiche  für 
das  mechanische  Moment  des  Widerstandes  gegen  Ausdehnung  und  gegen 
Zusammendruckung  angegeben  wurde.  (§.  88  ad  2.)  Die  dort  beigefügte 
besondere  Bemerkung  wegen  der  nicht  unbedingten  Zulässigkeit  dieses 
Raisonnements  und  wegen  alirälliger  Beschränkung  desselben  ist  hier 
gleichfalls  zu  beachten. 

4.  Die  im  §.  83  ad  4  gemachte  Bemerkung ,  in  Betreff  des  Ein- 
flusses der  mehr  oder  minder  günstigen  Umstände  auf  das  mecha- 
nische Widerstandsmoment  hat  auch  gegenwärtig  volle  Giltigkeit,  in- 
dem die  SU  betrachtenden  Werthe  von  Max  .  W,  eben  so  wie  dort 
die  analogen  Werlhe  von  Wa  und  IFr,   unter  sonst  gleichen   Um- 

ständen  von  —  und  beziehungsweise  —  abhängen. 

6.  Für  ein  und  dasselbe  Prisma  ist  das  mechanische  Moment  des 
Widerstandes  gegen  Ausdehnung  nach  §.  83  ad  2 


w,  « 

i«*' 

und  das  gegen  Zusammendrückung 

w,  -  i  ~  K. 

das  gegen  Biegung  aber  nach  der  Relation  (159) 

IF,= 

enlw.  C  .  —  ä: 

oder  e  .— ä:. 
m 

Daraus  folgt 

entweder  IT,  :  IF,  =  1  :  2  C  \  .  ^. 

oder   fTj  :  IF,  :=  1  :  2C'/  •     *         ^^  '^ 

Von  diesen  beiden  Proportionen  entspricht  jedoch  nur  diejenige 
den  thatsäcblichen  Verhältnissen,  welche  nach  dem  kleineren  Werthe 
von  W^  resultirt.  So  z.  B.  hätte  man  für  ein  Prisma  mit  einem 
rechteckigen  Querschnitte  (Fig.  41),  wenn  bei  dem  verwende- 
ten Hateriale  a^r  wäre,  nach  der  ersten  der  Formein  (149) 
t'ca^,  also  auch  W^  :  W^=l  :2C^9:\.  Diess  besagt,  dass 
das  beireffende  Prisma  in  der  Richtung  der  Längenaxe  ohne  Gefahr 
eine  neunmal  grössere  Stosswirkung  im  Sinne  der  Ausdehnung  aos- 
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halten  kann^  als  normal  auf  die  Axe,  wenn  man  in  letzterer  Hin- 
siebt die  zu  den  Formeln  (147)  und  (148)  gehörigen  Fälle  beachtet, 
und  dabei  von  dem  eigenen  Gewichte  des  Prismas  abstrabirt. 

6.  Wird  das  mechanische  Widerstandsmoment  in  den  2  Fallen 
verglichen,  in  welchen  der  Querschnitt,  wie  in  der  Fig.  78,  in  ein- 
ander entgegengesetzte  Lagen  gebracht  ist,  so  findet  man  der  Haupt- 
sache nach  dieselben  Bigenschaflen ,  wie  im  §.81  für  das  Trag- 
moment, nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  statt  den  dortigen  Verhalt- 
nissen a:ß  und  air  gegenwärtig  die  Quadrate  derselben,  nfimlirh 
a*:ß*  und  a*:r^  zu  substituiren  sind.  Durch  das  Umkehren  des 
Querschnittes  wird  daher  das  mechanische  Widerstandsmoment  unter 
übrigens  gleichen  Umstanden  im  Verhältnisse  entweder  wie  a':/)% 
oder  wie  a*:r*  verändert,  und  diese  Veränderung  kann  je  nach 
dem  betreffenden  Falle  in  einer  Vermehrung  oder  in  einer  Verminderung 
bestehen.  Von  diesen  Verhältnissen  ist  auch  gegenwärtig,  eben  so  wie 
bezügUcb  des  Tragmomentes,  nur  dasjenige  mas^ebc;nd,  welches  sich  von 
der  Einheit  weniger  entfernt.  Dieser  massgebende  Werth  wird  oft 
die  Einheit  selbst  werden,  d.  h.  die  Gleichheit  des  mechanischen  Wi- 
derstandsmomentes in  den  betrachteten  2  Stellungen  anzeigen.  Auch 
leuchtet  ein,  dass  die  grösste  Veränderung,  welche  in  dem  mecha- 
nischen Widerstandsmomente  in  Folge  des  Umkehrens  eines  Quer- 
schnittes überhaupt  möglich  ist,  durch  das  Verhältniss  a^:r^  aus- 
gedrückt sein  wird. 

S.  110. 
Folgerungen.     Die   für  die   mechanischen  Widerstandsmo- 
mente  gegebenen  Formeln   können   durch  gegenseitige  Vergleichung 
zu  mannigfaltigen   nützlichen   Resultaten   fuhren.     Es  sollen   hievon 
nur  einige  bemerkt  werden. 

1.  Will  man  die  mechanischen  Widerstandsmomente  vergleichen, 
welche  2  materielle  Prismen  mit  quadratischen  und  kreisförmigen 
übrigens  gleich  grossen  Querschnitten  1  und  II  (Fig.  61)  unter  sonst 
gleichen  Umständen  entwickeln  können,  und  nennt  man  die  betref- 
fenden Mäximalwerthe  der  mechanischen  Widerstandsmomente  Wi 
und  Wti ,  so  hat  man  unter  Beibehaltung  der  diessfalligen  Bezeich- 
nungen nach  den  Formeln  (149)  und  (151) 
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IM 


Wi 


(  entw. 
I   oder 


enlw. 


m 


u.  Wu 


f 
< 
1   oder 


1k 

m 


t«  m 


K, 


und  da  von  diesen  Alternativwerthen  gleichzeitig  entweder  die  oberen 
oder  die  unteren,  ab  die  kleineren,  Mass  und  Ziel  zu  geben  haben, 
die  Proportion 


T? 


Es  ist  also  das  grösste  zulässige  mechanische  Wi- 
derstandsmoment des  Prismas  mit  dem  quadratför- 
migen  Querschnitte  um  den  8.  Theil  grösser,  als  das 
von  dem  Prisma  mit  dem  kreisförmigen  Querschnitte. 
Dasselbe  gilt  auch,  wenn  man  Oberhaupt  statt  dem  Quadrate  ein 
Rechteck,  und  statt  dem  Kreise  eine  Ellipse  wählt,  vorausgesetzt, 
dass  dabei  der  Querschnittsinhalt  nicht  geändert  wird. 

2.  Zu  einer  weiteren  Vergleichung  untersuche  man  die  grössten 
zulässigen  Widerstandsmomente  eines  Prismas  mit  einem  rechteckigen 
Querschnitte  in  den  Stellungen  I,  II  und  III  (Fig.  62).  Bezeichnet 
man  die  betreffenden  Maximalwerthe  gleichfolls  mit  W  und  mit 
—  den  numerirten  Fällen  correspondirenden  —  Zeigern,  so  erhält  man 
mit  Rücksicht  auf  die  Formeln  (149)  und  (150) 


Wi'^ 


entw.  -— - 
oder  — 


entw. 


oder 


öVAT 
184» 

rVft 

18/A 


u.  IF///  = 


1 6"lvv.  -— - 

I  ö^«""  ST-  > 
i  36»! ' 


1 


^  Ww 


daher  durch  Vergleichung  jedenfalls 

i   y^    Wt  :   Wn    i    Wm  =  1 

Wi^^Wji  und  Will  =  i  IT/  —  I 

Diese  Resultate  sind  merkwürdig.  Sie  lehren,  dass 
das  grosste  zulässige  mechanische  Widerstandsmo- 
ment dasselbe  bleibt,  ob  die  Biegung  in  derRichtung 
der  grossen  oder  der  kleinen  Seite  des  rechteckigen 
Querschnittes  stattfindet,  dass  aber  das  fragliche 
Widerstandsmoment   bis   auf  die  Hälfte  des  vorigen 
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Werthes  herabsinkt,  wenn  die  Biegung  normal  auf  die 
Diagonale  des  rechteckigen  Querschnittes  gerich- 
tet ist. 

3.  Da  das  grösste  zulässige  mechanische  Widerstandsmoment  im 
directen  Verhältnisse  mit  dem  Körperraume  des  Prismas  steht,  so  kann 
es  geschehen,  dass  dasselbe  bei  ganz  verschiedenen  Lagen  des  Quer- 
schnittes ungeändert  bleibt.  Man  hat  bereits  ad  2  einen  solchen  Fall 
bei  dem  rechteckigen  Querschnitte  kennen  gelernt.  Dasselbe 
findet  bei  dem  dreieckigen  Querschnitte  statt.  Wird  nämlich  der- 
selbe in  die  S  Stellungen  gebracht,  in  welchen  aufeinanderfolgend 
die  3  Seiten  des  dreieckigen  Querschnittes  parallel  zur  neutralen  Axe 
gehen,  also  gleichsam  als  Grundlinien  fungiren,  so  hat  man  in  jeder 
dieser  8  Stellungen  zufolge  der  Gleichungen  (154)  oder  (156)  den- 
selben Werth  für  das  mechanische  Widerstandsmoment , .  wenn  nur 
bei  dieser  Vergleichung  die  gespannten  Fasern  stets  an  der  jewei- 
ligen Spitze  des  Querschnittes,  oder  stets  an  der  Basis  desselben 
vorkommen.  Für  a«sr  würde  auch  diese  Bedingung  wegfallen. 
Endlich  hat  man  für  den  elliptischen  Querschnitt  in  jeder 
beliebigen  Lage  nach  der  Gleichung  (151)  wegen  fl^ssK 


( 


Max  .   W 


entw.  ST  —  iT 
*•  m 

r* 
oder  ^  =-  IT, 


wonach  das  Prisma  mit  diesem  Querschnitte,  wenn  dasselbe  um  seine 
Längenaxe  gedreht  wird,  in  jeder  Stellung  das  gleiche  mechanische 
Widerstandsmoment  entwickeln  kann. 

Die  Ursache  dieser  nicht  selten  vorkommenden  Eigenschaft  ist 
nicht  schwer  einzusehen,  wenn  man  beachtet,  dass  das  mechanische 
Widerstandsmoment  laut  der  Gleichung  (146)  nach  der  Grösse  des 
Productes  aus  dem  Tragvermogen  und  der  diessfälligen  Biegung  ge- 
messen wird.  Entspricht  nun  dem  grösseren  Tragvermögen  eine 
kleinere  Biegung,  und  dem  kleineren  Tragvermögen  eine  grössere 
Biegung,  und  befolgt  die  Veränderung  sowohl  bei  dem  Tragvermögen 
als  auch  bei  der  Biegung  dasselbe  Gesetz,  so  werden  offenbar  die 
fraglichen  Producte  aus  Tragvermögen  und  Biegung,  und  daher  auch 
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die  betreffenden  mecbantechen  Widerstandsmomente  gleiche  Werthe 
haben. 

§.  111. 
Anwendung  auf  besondereMaterialien  (Schmiede- 
eisen, Gusseisen,  Holz).  Um  die  für  die  grössten zulassigen  me- 
chanischen Widerstandsmomente  gefundenen  Resultate  für  die  genannten 

Materialien    anschaulich  zu  machen ,  bat  man  nur  'statt  —  und  be- 

m 
|.« 
ziehungsweise  —  die  entsprechenden  Werthe  zu    setzen.     Zu  einer 

beiläufigen  Vorstellung  können  die  betreffenden  Mittelwerthe  aus  den 
§§.  34,  86,  36  und  37  entnommen  werden.  Ueberhaupt  gilt  das  an 
jenen  Orten,  so  wie  in  den  darauf  folgenden  $§•  S8  und  39  Angeführte 
der  Hauptsache  nach  auch  gegenwartig. 


Anmerkung.  Die  zwischen  der  Biegung  und  dem  diessfailigen 
WiderStande  herrschende  Relahun  Itann  auf  ähnliche  Weise,  wie  im  1.  Ab- 
schnitte  bezüglich  der  Ausdehnung  und  Zusammendriickung,  mittelst  Gurven 
graphisch  dargestellt,  und  eine  solche  graphische  Darstellung  auch  zur  An- 
schauung der  auf  die  Biegung  bezüglichen  Eigenschaften  gebraucht  werden. 
Es  leuchtet  ein,  dass  die  Abhängigkeit  zwischen  der  Biegung  und  dem  Wi- 
derstände eben  so,  wie  bei  der  Ausdehnung  und  Zusammendrückung,  in  so 
lange  genau  genug  durch  die  Coordinaten  einer  geraden  Linie  repräsentirt 
werden  könne,  als  die  Elasticitfitsgräozen  nicht  überschritten  werden. 

Was  die  Brauchbarkeit  der  vorstehenden  Theorie  über  die  Biegung 
anbelangt,  so  kann  dieselbe  nicht  bezweifelt  werden.  Zahlreiche  Versuche 
haben  schon  die  hinreichende  Genauigkeit  der  filteren  Theorien,  wenn  auch 
nicht  durchgehends ,  doch  nach  vielen  Richtungen  dargefhan.  Die  in  der 
vorliegenden  Theorie  eingeführten  Verbesserungen  und  Ergtfnzungen 
insbesondere  bezüglich  der  neutralenSchichte,  des  Tr^gmoinentes 
und  des  TragvermOgens  sind  geeignet ,  auch  die  Anomalien  zu  besei- 
tigen, die  sich  bei  der  Vergleicbung  der  Erfahrungen  mit  den  Resultaten 
der  bisherigen  Theorien  ergeben  haben.  Diese  letzteren  (nach  Nävi  er  und 
Redtenbacher),  welche  hinsichtlich  der  Bestimmung  des  Tragvermögens 
und  der  daran  geknüpften  Gonsequenzcn  in  manchen  Fällen  bedeutend  von  ein- 
ander  abweichen ,  sind  nämlich  nur  als  specielle  TheUe  der  im  vorliegenden 
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Werke  gegebenen  Theorie  xu  betrachten.  In  manchen  Füilen  kann  allerdingfi  die 
Theorie  nach  N  a  v  i  e  r ,  in  manchen  Ftfllen  wieder  die  Theorie  nach  Redten- 
baeher  richtig  sein,  in  manchen  FfiJlen  aber  können  beide  Theorien  un- 
richtige Resultate  geben.  In  dem  Vorhergehenden  hat  man  gesehen,  dass 
die  hier  durchgeführte  Theorie  diese  verschiedenen  FHUe  deutlich  gruppirt, 
zugleich  aber  auch  im  Stande  ist,  dieselben  unter  sich  zu  vereinigen,  und 
wie  oben  bemerkt ,  die  Anomalien  zu  beseitigen,  welche  sich  durch  die 
Vergleichung  der  Resultate  unter  sich,  und  mit  der  Erfahrung  er- 
geben haben.  Einen  unzweideutigen  Beweis  dafür  wird  man  nn 
§.  146  kennen  lernen,  welcher  die  zweckmfissigste  Vertheilung  des  Ifate- 
riales  im  Querschnitte  behufs  der  Erreichung  des  grössten  Tragvermögens 
behandelt^  denn  man  wird  dort  sehen,  dass  in  dieser  Beziehung  die  Theorie 
nach  Redte nb acher  ein  schon  der  einfachen  Anschauungsweise  wider- 
sprechendes, die  Theorie  nach  Nävi  er  aber  ein  solches  Resultat  gibt, 
welches  nur  in  einem  besonderen  Falle  richtig  sein  kann,  während  dagegen 
die  in  diesem  Werke  durchgeführte  Theorie,  nach  welcher  das  Tragmoment 
und  Tragvermögen  im  Allgmeinen  alternativ  ausgedrückt  sind ,  auf  Er- 
gebnisse leitet,  welche  nicht  nur  mit  den  im  Grossen  angestellten  Ver- 
suchen ,  sondern  auch  schon  mit  der  einfachen  Anschauungsweise  überein- 
stimmen. Nur  darf  nicht  übersehen  werden,  dass  solche  Anomalien,  welche 
durch  eine  zu  ungleiche  Qualität  in  der  Materie,  durch  Ueberschreitung  der 
Elasticitatsgranzen ,  so  wie  durch  eine  Anwendung  von  abnormen  Quer- 
schnittsformen oder  zu  unbedeutenden  Körperlangen  herbeigeführt  werden 
sollten,  ausser  den  Kreis  dieser  Betrachtung  gehören,  da  in  diesen  Be- 
ziehungen gleich  Anfangs  der  Giltigkeit  der  Theorie  gewisse  Grttnzen  ge- 
zogen worden  sind,  die  bei  ihrem  Gebrauche  selbstverständlich  eingehalten 
werden  müssen.  Insbesondere  darf  man  die  im  g.  41  zu  Grunde  gelegten  Hypo- 
thesen nicht  aus  den  Augen  verlieren,  wonach  der  Querschnitt  des  Prismas  In 
Folge  der  Biegung  nicht  aus  seiner  Form  gerathen  soll.  Desshalb  hat  man  sich 
auch  erlauben  dürfen,  die  Pressuogen  der  Fasern  in  dem  der  Zusammen- 
drückung  ausgesetzten  Querschnittstheile  nach  den  Erörterungen  im  I.Abschnitte 
zu  beurtheilen.  ist  übrigens  ein  Ausweichen,  ein  Verbiegen  der  gepressten 
Querschnitte theüe  nach  irgend  einer  Seite  bin  zu  besorgen,  so  muss  man,  um 
die  oben  erwMhnten  Hypothesen  der  Wahrheit  nahe  zu  bringen,  die  grösste 
zulässige  Pressung  r  in  den  zusammengedrückten  Fasern  verhältnissmässig 
kleiner  annehmen ,  als  diejenige ,  welche  bei  dem  Nichtvorhandensein  jener 
Besorgniss  gestattet  wäre.  Wie  weit  eine  solche  Verkleinerung  zu  gehen 
hat,  (fiess  hängt  von  der  Art  und  Weise  der  Construction  und  von  dem 
Grade  der  Möglichkeit  ab,  den  Querschnitt  in  seiner  Form  zu  erhallen. 
Ist  es  aber  gelungen,  den  Werth  von  r  mit  Rücksicht  auf  die  vorhandenen 
(Imstande  festzustellen,  und  hat  man  sich  auch  über  den  Werth  der  grössten 
zulässigen  Spannung  a  vereinigt,    so   können    die   in  diesem  Abschnitte  ge- 
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gebenen  Regeln  and  Formela  innerhalb  der  oben  erwtthnten  Grunzen  nnbe- 
denklich  zugelassen  werden.  Die  durch  diese  Gräazen  entstehenden  Be- 
schrlinkungen  fbr  den  Gebrauch  der  Theorie  können  dem  Werthe  derselben 
keinen  Eintrag  thon,  da  die  practisch  yorkommenden  Fälle  in  der  Regel 
solche  sind,  bei  welchen  die  Anforderungen  im  Sinne  dieser  Beschränkungen 
gestellt  werden.  Uebrigens  wird  der  Widerstand  von  prismatischen  Kör- 
pern mit  verhältnis^mässig  kleinen  Längen,  wenn  die  Rraftwirkung  normal 
auf  die  Längenaxe  gerichtet  ist  (wie  bei  Bolsen,  Nieten  u.  s.  w.)>  im 
vierten  Abschnitte  des  zweiten  Hauptstttckes  besonders  erörtert. 
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Zweites  Hauptetttck. 


Anwendung  der  Theorie  des  Widerstandes  fester 

elastischer  Materialien    auf  Holz-    und 

Eisen  -  Constructioiien. 
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S.  112. 

Uie  im  1.  Hauptotflcke  gelieferte  Theorie  fiber  den  Widerstand 
Fester  elastischer  Materialien  findet  Anwendung  bei  der  Beurtheilung 
von  Holz-  und  Bisenconstructionen*  Diese  Anwendung  m 
zeigen  ist  der  Zweck  des  2.  Hauptstückes.  Dieselbe  besteht  gleich- 
sam nur  in  der  erweiterten  Behandlung  einer  Reihe  von  practisch 
wichtigen  Fällen,  und  läast  eine  eigentliche  Begränzung  des  Gegen- 
standes nicht  zu.  Gleichwohl  handelt  es  sich  nur  selten  um  die 
unmittelbare  Benützung  der  gegebenen  Formeln.  Man  wird  viel- 
mehr sehen,  dass  mittelst  der  vorstehenden  Theorie  bloss  die  An- 
haltspnncte  geboten  sind,  deren  Ergreifung  je  nach  den  zu  behan- 
delnden Fallen  den  einzuschlagenden  Weg  für  die  nähere  Unter- 
suchung anzubahnen  haben. 


Digitized  by  LjOOQIC 


Erster  Abschnitt« 

Von  den  ftaerschDltteD  fttr  Träger,  welche 
der  Biegong  aosgesetzt  sind. 


S.  113. 
Vorarinnerun^.  Iml.  HaupUtücke  hat  man  die  Anwen- 
dung der  auf  den  Widcrsland  gegen  die  Biegung  Bezug  nehmenden 
Formeln,  zur  Erläuterung  derselben,  bloss  auf  die  dort  (J.  66)  an- 
gegebenen einfachen  Ouerschnillsfiguren  gezeigt,  und  die  noch  wei- 
ters nölhigen  Erörterungen  für  die  Anwendung  dem  2.  Ilauptstilcke 
vorbehalten.  (Siehe  §.  67.)  Eben  so  war  man  bezuglich  der  Lage 
des  gefahrlichen  Ouerschniltes  laut  §.75  nur  auf  den  Fall  bedacht, 
wenn  die  beireffende  Biegungscurve  keinen  Wendepunct  besitzt.  Es 
erübrigt  daher  auch  in  dieser  Beziehung  die  Ergänzungen  fiir  den 
Fall  anzuknüpfen,  wenn  Wcndepuncte  in  der  Biegungscurve  vor- 
kommen. Hieran  lassen  sich  sodann  die  Regeln  anreihen,  nach 
welchen  man  die  Zweckmässigkeit  der  verschiedenen  Ouerschnilte  zu 
beurtheilen  hat. 


Ersites  Kapitel« 

Von  den  zusammengesetzten  Querschnittsformen. 

S.  IH. 
Behandlung  solcher  Querschnitte.  Man  beachte,  das« 
man  es  bei  jedem  Querschnitte  hinsichtlich  der  Biegung  des  Trägers 
mit  der  Bestimmung  der  Lage  der  durch  den  Schwerpunct  des 
Ouerschnilles  gezogenen  neutralen  Axe,  und  mit  der  Bestimmung  des 
Trägheitsmomentes  desselben  in   Bezug  auf  diese  Axe  zu  thun  hat. 
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Wie  schon  im  §•  67  bemerkt  worden  ist^  kann  man  das  Trägheits- 
moment einer  Figur  in  Bezug  auf  die  durch  den  Sohwerpunct  der- 
selben gehende  Axe  aus  den  Trägheitsmomenten  ihrer  einzelnen  Theile 
finden,  wenn  diese  letzteren  auf  solche  Axen  bezogen  werden,  welche 
durch  die  Schwerpuncte  dieser  einzelnen  Theile  und  parallel  zur 
Hauplaxe  gezogen  sind.  Man  suche  daher  die  einzelnen  Theile  der 
Figur  so  auszuwählen,  dass  ihre  entsprechenden  Trägheitsmomente 
bekannt  erscheinen,  um  dadurch  in  die  Lage  zu  kommen,  auf  das 
Trägheitsmoment  der  ganzen  Figur  schliessen  zu  können* 

Fip.  98.  Seien  z.  B.  n  Theile  des  Quer- 

^ >^  Schnittes    (Figur    98)    vorhanden, 

/^'^^^^        _\ nämlich  abc^  cde,  efgy  ege^  etc. . . . , 

'f-^      /         ^^^      \    i  die  Flächenräume  dieser  Theile  auf- 

/  Q        ^^V'  einanderfolgend 

i    \^-^^^^^/\^^\  /;. /;i /;»•.. und/«» 

•^V^      ^ _Z_7.-.i 'j  „f  und  deren  Schwerpuncte  beziehungs- 

I  *       V\ /.  Vr.         .]  weise  in  o^ ,  a, ,   o, , .  •   und  o« ; 

I             ^x\  /y^  hienach  ergäbe  sich  für  die  ganze 

4 ^^^)^  Figur  der  Flächenraum 

*•  =  /;  +^«  +  n  +---+A  =  ^fn, 

und  es  falle  der  Schwerpunct  derselben  nach O, 

durch  welchen  die  Hauptaxe  (neutrale  Axe)  zn  ziehen  ist ; 

es  seien  ferner  die  Trägheitsmomente  der  einzelnen  Querschnittslheile 

in  Bezug  auf  die  durch  ihre  Schwerpuncte  parallel  zur  Hauptaxe  ge* 

zogenen   Axen ^i  >  '2 »  's  *  -  *  und  U  9 

die  auf  die  Hauptaxe  übersetzten  Trägheit»momente  hingegen 

T, ,  T, ,  Tg  , . . .  und  T« 
man  setze  endlich  das  zu  suchende  Trägheitsmoment  der  ganzen  Figur 

in  Bezug  auf  die  neutrale  Axe =T, 

und  bezeichne  die  Abslände  der  einzelnen  Schwerpuncte  von  dieser 

Axe  correapondirend  mit <;, ,  «2 »  ^s  9  *  *  *  -  und  e,,. 

Indem  man  die  Trägheitsmomente  T,,  T^'  ^si-«*  und  T„, 
welche  sich  alle  auf  die  Hauptaxe  beziehen,  zu  dem  Behufe  summiren 
kann,  um  dadurch  das  Trägheitsmoment  der  ganzen  Figur  in  Bezug 
auf  diese  Hauptaxe  zu  erhalten,  hat  man  zunächst 

T  «=  T^   +  T,   +  Tg   +....+  T«  =  STn. 
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Nun  isl  aber  zufolge  des  bekannten  Satzes  aus  der  Mechanik, 
betreffend  das  sogenannte  Uebersetzen  des  Trägheitsmomentes  von 
einer  Axe  auf  eine  andere  zu  jener  parallelen  Axe,     ^ 


»•. 

«= 

',  +  /; 

«,s 

T. 

=» 

ft  +/; 

V. 

r. 

^ 

erc. 

".S 

Tn 

= 

ln-\-fn 

«„»; 

und 
daher  durch  Summirung 

T  =  2:Tnt=2;^  + z/;.!?«'    .   .    .    (i6i). 

Ff^.  99.  ^,„   jjgg^  Methode  mittelst  eines  besonderen 

Falles    anschaulich   zu   machen,   stehe    die    Quer* 
^Schnitts -Figur  99  in  Betracht  und  man  nehme  an, 
^f    i    't8'^   f  I  ^B^  diese  Figur  in  die  3  Rechtecke  abcdj   efgh 
f"\"f^^-\  S^und  iklm  zerlegt  wird.    In  diesem  Falle  hat  man 
unter  Beibehaltung  der  vorigen  Bezeichnungen   und 
■vT"^   i  gleichzeitiger  Berücksichtigung  der  cotirten  Dimen- 
i^.  j    ^     sionen 


und  T,  =  T, 


und 

3.  r,«=yd  ] 

4  =  i^^.y*     }nndT,=Ä/;y*-=A#y»; 

«8=0  / 

daher  F —/;+/;  +  /i  =  2  «/*  +  y  *»  we^ers  aber 

T=  T.  +  T, +  T,  =iL[2« /3(4/3»  +  6/Jy  +  Sy*) +dy»]. 

Endlich  ist  H  =  2/3  +  y  und  A'  =  A"  =  4fl==/J  +  ^. 

Ex.   Für  a=:}'  =  8"  und  /)s=dsl"  erhält  man  speciell 
T=26|,  F  =  9QS  H=6'',  A'=:A"  =  24". 

Bei  der  Eintheilung  der  Querschnittsfigur  in  mehrere  Theile 
kann  es  geschehen,  dass  manche  Tbeüe,  also  auch  die  belreiTeDden 
Trägheitsmomente  negativ  genommen  werden  mflssen.  Will  man 
£.  B.   den  betrachteten  Querschnitt   (Figur  99)  dadurch   entstanden 
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denken,  dass  man  von  dem  Recbteke  abgf  die  beiden  Rechtecke 
eeil  und  dhkm  wegnimmt,  w  hat  man  den  Ouerschnill  zwar 
gleichfalls  aus  8  Rechtecken  bestehend  zu  betrachten,  jedoch  sind 
die  beiden  letzteren  negativ  zu  nehmen.  In  diesem  Falle  hat  man 
für  die  1.  Figur  abgf 


fäi  die  2.  Figur  eeil 


■iifly* 


e^—o 


und  T,=«,=^a(2^  +  y)», 


und  T.  =  r,-i(^)y., 


und  für  die  3.  Figur  dhkm  eben  so 


•.-■hf.t' 


und  Tgt 


•A(^')^ 


Daraus  folgt,  wie  zuvor 

T=T,-T,^r,=^X[2«^(4/3*  +  6^y  +  3y«)  +  (yy«J. 
Die   Formel  für   das  Trägheilsmoment  des  belrachleten  I for- 
migen Ouerschnilles   kann   übrigens  auch  auf  eine  einfachere  Weise 
dargesielU  werden.     Selzl  man  nämlich  (Fig.  100) 

fg  CS  JJ,  b^^Hj  ci  -^  kd  =  B'  und  rfT  =  H* ^ 
80  wird  offenbar  l?'  =        {BU    —  B*  B*^  und 

T  =  ^  (ÄH»  —  Ä'H'»)  ....  (162). 
Es  ist  nicht  nothwendig,  dass  man  die  Träg- 
heitsmomente der  einzelnen  Figuren  unmittelbar  auf 
die  neutrale  Axe  übersetzt.  Man  kann  zuweilen 
durch  ein  zweimaliges  Uebersetzen  bequemer  zum 
Ziele  gelangen,  indem  man  sämmtliche  Trägheits- 
momente zuerst  nur  überhaupt  auf  eine  gemein- 
schaftliche Axe,  welche  mit  der  neutralen  Axe  pa- 
rallel läuft,  übersetzt,  und  erst  hierauf  die  weitere 
Uebersetzung  auf  die  neutrale  Axe  selbst  vornimmt.  Dieses  Ver- 
fahren ist  in  solchen  Fällen  zweckmässig,  wo  man  den  Schwerpunct 
der  ganzen  Querschnitlsfigur  a  priori  nicht  kennt,  und  daher  dessen 


Fig.  100. 
zB  — 


tfi^ 


ir*^ 


li«M«aOf  hSher«  Ingcnieamritsensrhaften. 


12 
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Lage  erst  aufsusuchen  hat.  Zar  näheren  Erläaterung  diene  folgendes 
Beispiel.    Ea  stehe  der  T  finnige  Querschnitt  (Fig.  101)  in  Be- 


Fig.  iOt. 


l. 


o 


4:  y  yj 


jt  aJut.. 


-H^ 


■u^(\  \.. 


sx\ , 


tracht,  and  es  sei  derselbe  aus  den 
Rechtecken  abed^  eegi  und  dfhk 
gebildet  anzusehen,  von  welchen  die 
letzteren  als  negativ  zu  gelten  haben. 
Der  Onerschnilt  habe  in  Bezug  auf 
die  einwirkenden  Kräfte  eine  solche 
Lage,  dass  die  neutrale  Axe  parallel 
zu  c^  laufe.  Es  sollen  nun  die  Träg- 
heitsmomente der  gedachten  3  Rechtecke  zuerst  auf  die  Aze  cd 
übersetzt  werden. 

Sei  die  Fläche  des  Rechteckes  abcd =^9 

der  Abstand  ihres  Schwerpunctes  o^  von  der  gewählten  Axe cd    «=  e^ , 
das  entsprechende  Trägheitsmoment  in  Bezug  auf  die  durch 

diesen  Schwerpunct  o^  gehende  Axe «     s=s  ^^, 

das  in  Bezug  auf  die  Axe  cd  aber =  ^i9 


und   bezeichne   eben  so   die   analogen  Grössen  für   die   beiden   an- 
deren Rechtecke  cegi  und  dfkh  mit  /^   und  ^,  e^   und 
und  ^3,  endlich   T, 
tirung  in  der  Figur 


und  T^ ,  so  hat  man  mit  Rücksicht  auf  die  Co- 


L 


f,=BH 


daher  T,=e,+f^e,^  =  if,H^  =  lBH\ 


daherT,  =  ^,  +  r,e,«  =  i/;fl'*  =  i6'jr« 


daher  T.  =  ^  -ff,  e,*  —  1^,  fl'*  =  |  b"  H*\ 


Demgemäss  ist : 

1*  Die  algebraische  Summe  der  Flächentheile ,  d.  i.  die  Quer- 
schnittsHäche  JP=rfj  —f^  —f^:=^BB  —  {b'  +  b*')W=BB  —  B' H*^ 
wenn  6'  +  ft"  =  Ä'  gesetzt  wird; 

2.  die  algebraische  Summe  der  statischen  Momente  der  Flächen- 
theile  in  Beziehung  auf  die  Axe  c  dj  wenn  0  der  Schwerpunct  der  gan- 
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zen  Figur  ist,  und  dessen  Entfernung  von  der  Axe  c  d  mit  E  bezeich- 
net wird, 

FE  =  f,e,  --  f^e^  -  f^e^  ^  ^(BH^  -  B^  W^), 
und  daraus  behufs  der  Bestimmung  der  Lage  des  Schwerponctes  O 

3.  endlich  die  algebraische  Summe  der  Trägheitsmomente  in  Bezug 
auf  die  Axe  cd^ 

T^  _  T^  -  Tj  =  I  (Bfl»  —  B'H*^). 

Heisst  man  jetzt  T  das  zu  suchende  Trägheitsinomeot  des  Quer- 
schnittes in  Bezug  auf  die  neutrale  Axe,  und  beachtet  man,  dass 
der  für  (T^  —  r,  —  T3)  gefundene  Werth  sich  auf  eine  Axe  bezieht, 
welche  mit  der  neutralen  Axe  in  der  Entfernung  E  parallel  läuft, 
80  hat  man  zunächst  T  +  FE^  =  (T,  —  T^  —  T^)  >  somit 
T  =  (Tj  —  Tj  —  T3)  —  F£^ 

Substituirt  man  in  dieser  Gleichung  statt  F,E  und  (T^ — T^ — T,) 
die  betreffenden  Werthe ,  so  erhält  man  schliesslich 

Für  die  besonderen  Dimensionen  B  =  5",  fl  =  6'',  B'  =  4'' 
und  H'  es  4"  erhält  man  beispielsweise 

F  =  OD'S  E  =  3^"  und  T  =  19||. 

§.  115. 
Anwendung  des  für  das  Trägheitsmoment  gefun* 
denen  Werthes.  Hat  man  den  Werth  des  Trägheitsmomentes  für 
einen  gegebenen  Querschnitt  in  Bezug  auf  die  neutrale  Axe  gefun- 
den, so  kann  derselbe  nach  Anleitung  des  l.Hauptätückes  zur  Bestim- 
mung der  Biegung,  des  Tragmomentes  und  beziehungsweise 
Tragvermögens,  so  wie  des  mechanischen  Widerstands- 
momentes benutzt  werden. 

Dabei  hat  man  Folgendes  zu  bemerken: 
1.  Nach  dem  §.  53  steht  die  Biegung   unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen im    verkehrten   Verhältnisse   zu   dem    fraglichen   Trägheits- 
momente des  Querschnittes,  und  man  kann  dem  Begriffe  über  die  zu 
erreichende  Steifigkeit  dadurch  zu  Hilfe  kommen,  dass  man  in  dieser 

12* 
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Beziehung  einen  Vergleich  zwischen  dem  in  Belracht  stehenden  Quer- 
schnitte  und  einer  bekannten  einfachen  Od^rschnitt^Ggur,  z.  B.  einem 
Rechtecke  von  gleichem  Flächenraume  anstellt.  Es  war  z*  B.  für  den 
X  förmigen  Querschnitt  (Fig.  100)  nach  den  dort  angenommenen  spe- 
ciellen  Dimensionen  T  =  26|.  Man  könnte  nun  fragen,  wie  gross 
das  Trägheitsmoment  T^  eines  Rechteckes  wäre,  wenn  dasselbe  die 
gleiche  Höhe  H  s»  6"  und  den  gleichen  Flächenraum  F  =:  9Q'' 
hätte.  Die  Antwort  auf  diese  Frage  gibt  die  Formel  (51)^  denn  es  ist 
nach  derselben  T*  =  75  FH*  =  18£. 

Hieraus  schiiesst  man,  dass  die  Biegungen  zweier  Träger,  yon 
welchen  der  eine  den  gewählten  J|  Sonnigen,  der  andere  aber  einen 
rechteckigen  Querschnitt  besitzt,  bei  gleicher  Höhe  und  gleichem  In- 
halte der  beiderseitigen  Querschnitte,  so  wie  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen, sich  verhalten,  wie 

i  :  i  «  18|  :   26}     =  76    :  107  =  1  :  1-427. 

Berücksichtiget  man  auch  das  andere  Beispiel  des  vorigen  §.,  so 
(Lat  man  für  den  dort  betrachteten  7- förmigen  Querschnitt  (Fig.  101) 
nach  den  speciell  angenommenen  Dimensionen  T  sss  19||.  Für  ein 
Rechteck  von  derselben  Höhe  und  Querschnittsgrösse  wäre  wieder 
T'  =  1 8|.  In  diesem  Falle  wird  daher  das  Verhältniss  zwischen  den 
Biegungen  der  2  Prismen  mit  den  beiden  verglichenen  (TfÖro^ig^n 
und  rechteckigen)  Querschnitten 

1^:  j-  =  18|  :  19||  =  675  :  707  =  1  :  1047. 

2.    Die   Bestimmung    des  Tragmomentes   hat    aus   der  Re- 
lation (96) 


JM  =  < 


entweder  — 
oder- 


zu  geschehen,  wobei  T  das  vorhin  erwähnte  Trägheitsmoment  des 
Querschnittes,  a  und  r  die  auf  die  Ausdehnung  und  Zusammen- 
drückung Bezug  nehmenden  Anspruchsnahmen  pr.  Q''  bis  zu  den 
Elasticitätsgränzen ,  h'  und  h'^  aber  die  Abstände  der  gespanntesten 
und  gepresstesten  Fasern  von  der  durch  den  Schwerpunct  des  Quer- 
schnittes gezogenen  neutralen  Axe  bedeuten.  Wie  im  §.  77  be- 
merkt wurde,   ist  je  nach  dem  besonderen  Falle  von  den  doppelten 
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Werthen  der  kleinere  auezuwähleu.     So  z.  B.    erhält   iiihr   für  den 

vorbej^prochenen  X^^'^^E^'^  QuerschniU  wegen 

T  =  a6|  und  Ä'  =  A"  ==  2^, 

sofort 

1"  entweder  10'7a 

^  ~  \         oder  10-7  r, 

daher  für  Schmiedeeisen  (wegen  r'^ä)  M=10'7r,  und  für  Guss- 
eisen (wegen  a<Cr^  Jlf=10*7a* 

Man  kann  nun  auch  in  Ansehung  dieses  Tragmomentes  zur  besseren 
Verdeutschung  desselben  einen  Vergleich  mit  dem  Tragmoniente 
eines  Rechteckes  von  derselben  Höhe  und  Querschnittsgrösse  an- 
stellen. 

Es  ist  nämlich  nach  der  Relation  (96)  das  Tragmoment  M'  eines 
solchen  Rechteckes  wegen  Fä=9  □"  und  Hs=5'' 


f /entweder  iaFH  =  73a 

'  ~   \         oder  IrFH  =  7ir, 


^  —   ^         oder  ^rFH 

Vergleicht  man  jetzt  M  mit  üf^  so  kommen  jedenfalls  nur  die 
Werthe  mil  a  oder  mit  r  in  Betracht ,  so  dass  nian  für  alle  Mate- 
rialien erhält 

M  :  M'  =  107  :  7-6  =  1-427  :  1 ,  also  M>  M'. 
Für  den  T  formigen  Querschnitt  (Fig.  101)  wird  es  bei  der  Be- 
stimmung des  Tragmomentes  darauf  ankommen,  in  welcher  Weise 
die  Anspruchsnahme  der  Fflsern  im  Querschnitte  geschieht.  Findet 
etwa  die  Ausdehnung  an  der  breiten  Seite  ab^  und  die  Zusammen- 
dröckung  an  der  schmalen  Seite  ik  statt,  so  wird 

h'  =  H  —  E  =   Iji'S  Ä''  =  E  =  8^", 
ferner  T  «=  19||;    also  auch  nach   der   Relation    (95)   das   Trag- 
moment 

/  entweder  12   ||  a 
^  =  \        oder     6  J^r. 

Wäre  z.  B.  für  Schmiedeeisen  r  s  0*9  a ,  und  für  Gusseisen  r  =  3  a, 
so  hätte  man   für  das  erstere  Jlf  ==  ^rh^^  ^^^  ^^^  ^^^  letztere 

Vergleicht  man  auch  hier  das  für  den  T  formigen  Querschnitt  ge- 
fundene Tragmoment  mit  dem  eines  Rechteckes  von  gleicher  Höhe 
und  Querschnittsgrösse,  und  heisst  man  dieses  letztere  M',   so  er- 
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hfilt  man  wegen  FsQQ''  und  fl^=6'S  für  Schmiedeeisen  M^  =r  7|r 

und  für  Gusseisen  Jtf'ss7|a,  sofort  aber  iur  das  erstere 

M  :  M'  =  5j»^  :  7|  =  0-773  :  1 
und  für  das  letzlere  Jlf  :  M'  =  12i|  :  7|  =  V626  :  1. 

Dieses  Verhältniss  ist  also  nicht  constant,  sondern  h§ngt  von  der 
Materialgattung  ab. 

Die  gewählten  Beispiele  sind  hinreichend,  um  einen  klaren  Be- 
griff zu  geben,  wie  das  Tragmoment  und  beziehungsweise  das  Trag- 
vermögen mit  der  Grösse,  Gestalt  und  Lage  des  Querschnittes,  so 
wie  mit  der  Materialgattung  im  Zusammenhange  steht. 

8.  Die  Bestimmung  des  grössten  zulässigen  mechanischen 
Widerstandsmomentes  geschieht  nach  Massgabe  der  Relationen 
(147)  und  (148).  Es  ist  nämlich  dieses  Moment 


Maw  .  W  = 


entweder  i  —  •  t-« 
r"      Ti 


und  aus  diesen  Alternativwerthen   der  kleinere  auszuwählen.    So  hat 
man  z.  B.  für  den  X  förmigen  Querschnitt  (Fig.  100) 
T  =  26|,  A'  =  A"  =  2j'S 


daher 


Max  .  W 


entweder  i^ 
oder  {\l  ?^. 


Um  auch  in  dieser  Hinsicht  den  Vergleich  mit  einem  recht- 
eckigen Querschnitte  von  der  gleichen  Fläche  F  ss  9Q"  anzustellen,  be- 
merke nlan,  dass  das  betreffende  mechanische  Widerstandsmoment 
Max  .  W  nach  den  Formeln  (149) 

(  entweder  J.  ?!Zi  =  i  ?!£ 
^''"•^-  oderX:l^'».:lf, 

demnach  für  alle  Materialien  das  fragliche  Verhältniss 

Max  ♦  W  :  Max   W  =  ^  i  \  =  1427  :  1 
wird. 

Untersucht  man  in   ähnlicher  Weise   auch   das   grösste  zulässige 
Widerstandsmoment  für  den  T  formigen  Querschnitt  (Fig.  101),  so 
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findet  man,  wenn  die  Pasern  an  der  breiten  Seite  oTausgedehntundan 
der  schmalen  Seite  ik  zusammeng:edrückt  werden, 

Ä'  =-■  l|i'S  Ä"  =  3^"  «nd  T  =  19||, 
hiernach  allgemein 

f  entweder  fifi  .  ^ 

also  z.  B.  für  Schmiedeeisen,  wenn  r^o*9a  wäre, 

Maar.  IF=fi|l!^', 
und  für  Gasseisen,  wenn  r  ea  3  a  wäre 

Für  ein  gleich  grosses  Rechteck  würde  das  mechanische  Wider- 
standsmoment mit  Rücksicht  auF  die  beispielsweisen  Relationen  zwischen 
a  und  r,  für  die  genannten  Materialien  beziehungsweise 

Max  .  M'  =  l—  und  Ma  X  .  M*  =  l  —. 

Die  gegenseitige  Vergleichung  ergäbe  daher 

für  Schmiedeeisen  Max  .  W  :  Max  .  W  =  0*570  :  1, 
für  G US  s eisen   aber  Max  .  W  :  Max  .  W^  =  2*522  :  1. 

Diese  Beispiele  zeigen,  wie  das  mechanische  Widerstandsmoment 
mit  der  Gestalt  des  Querschnittes,  dem  Körperraume  und  der  Material- 
gattung zusammenhängt. 

S.  116. 

Zusammenstellung.  Nachfolgende  Zusammenstellung  ent- 
hält für  eine  Reihe  von  practisch  wichtigen  Querschnitten  die  entspre^ 
chenden  Werthe  für  die  Trägheitsmomente  T.  Man  hat  dabei  im  Quer- 
schnitte die  durch  seinen  Schwerpunct  gehende  neutrale  Axe  horizon- 
tal und  zugleich  sich  vorzustellen,  dass  die  oberen  Fasern  ausgedehnt 
und  die  unteren  zusammengedrückt  werden.  Für  die  entgegengesetzte 
Anspruchsnahme  der  Fasern  würde  nur  h'  mit  h'*  zu  verwechseln 
sein,  hiebei  jedoch  das  Trägheitsmoment  T  keine  Veränderung  erlei- 
den. Die  Querschnittsfläche  selbst  ist  mit  F  bezeichnet. 
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:H 


I  % 

! 


<  B^4 


B 


F  = 
T 


=      iBH-BH)^     (l-mn)BH, 

oder 


(164) 


Die  Formeln  (164)  gelten  auch  für  diese  Figur 
Für  m=:n  wird  insbesondere 


Ffff.  104, 


"fil 


Sl 


— ■* 


(I«5) 


F=      BCH  —B')  =  (l—n)BH, 

oder 


ie.^  .^i 


(IM) 


B-  ff  ,       , 

-  =  !»,-«  »,A'  =  A"-|ff, 

F=«      (l+«»n)Bfl, 

oder 
*-*  VI  -\-mnJ 


(167) 


^ 


Ä"=iEr, 


F  =  (l+iwn  +  2fiy)BJJ, 


12  (t      mn^lpq) 


(168) 
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ff  B"  ff' 

*^  b'^**'  l'^f'  1^^'  A'=A"  =  i|i 

(I+mn  4-py  )  BB, 
^(l+mn*  +  pq*)Ba*,  oder 


(IM) 


ff' 


ff' 


(1  — mn  +py)  Bff, 
,^  (1  —mn»-\-pq*)  EU*,  oder 


(170) 


[l_mn  —  (1— m)y  J  Äff, 

Ä  fl— mn»— (1— f»)y»]  JJJBT»,  oder 


(171) 


m,  |=n,  Ä'  =  Ä'i  =  iH, 

(1— 2«in)  BB, 
l\ffJ  —2m«  (3  — 4n  +  2n«)J  Bfl», 
oder 

12(1  — 2»i»)  • 


(172) 


P 


(l  +  2»i«)  ÄÜ, 
^[l+2»if»  (8— 4ii  +  2n«)j  ÄH», 

oder 
l+2»iit(3-4ii-i-2w')^ 
12(1  +  2»»«) 


(173) 
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/?' 


^==«1,  Ä'  =  Ä" 


T^-^  (4+tn)  BH\  oder 


+»»/ 


(174) 


Fig.  IIS. 

f-- — B~ ^ 


=  m,  Ä'  =  Ä"  =  ll9r, 


5' 

ß 

F=  ^    (2—m)  BH, 

T  =  ^  (4  — «i)  BH^,  oder 

4— «i\ ^ 

)F£P. 


^=«a 


-/»/ 


(175) 


Fiff.  ii4. 


fe 


-rr.«,,    h'=h**=\R, 


r  =  ^  (5  +  2in)  ßH»,  oder 
^«^  V3  +  27/»/ 


(176) 


B' 


=  1»,  A'  =  Ä"==|fl, 


F=  \    (3  — 2w)  ÖH, 
T=5^  (5  — 2  m;  BH»,  oder 


(177) 


Fiff.  U6. 


l  =n,  A'  =  A"  =  ifl, 

F=      (1  — n)ÄH, 

T  =  -i^(l— n)(l  — 2ii+2n2)  ^j^b^  oder 


(178) 
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99B99 


H 
F  = 

T  = 


n,  A'  =  Ä"  =  lJEr, 

I    (  S  —  2n)BH, 

^(35  — 70«  +  84w'  — 40i»«)  BH»,  oder 
35-70« +  84»'  — 40«' 


140(3  —  2«) 


PH*, 


(179) 


/y^.  y/p. 


T  = 
T  = 


ir 


=    i   (  ^  —  xmn)BH,  ^r=r314]59i6.  .^ 

=  iia(>ö  — 3 »«•#*')« JET»,  oder 

(180) 


F  = 


ft,  A'  =  Ä'/t=|F,  «=81416926.., 


^(fl*-fi'*)=^^(l_n*)Ä*,  oder 


T 


(181) 


/y^.  /^^. 


>s 


T  = 


=  n,  Ä'=«Ä"  =  |F,  srra 31415926.., 

.  i    (  3r—    4n«)  HS 
>^(S«— I6fi*)  H*,  oder 
3»— 16«* 


=«(^-Hi^)-- 


(182) 


B 

JP: 


=  «l< 


'  »V2+W/  •V2  +  «i/^» 

1(2  +  111)  BH, 
6  +  6in  +»1* 


36  {%+m) 
6  +  6  >«  +  »I* 
18  («  +  w)* 


BH*,  oder 


Ffl^ 


(183) 
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Fip.    f?2. 


^---B 


18  Ci— »)' 


(I8i) 


Z'/^.   /-25. 


^        :B 


^-«.Ä-,,(^^_^JH,Ä  =-^ ^— jF, 

F  =  i(3  — n)ßH, 

5^5  —  700  n  +  630  n"  —  300  w'  +  37«*         , 

2100  (3-«)  ^^  ' 

525  —  700  n  4-  630  »'  —  300«'  +  37  n'  , 

700  (3-«)'  ^^  • 

(185) 


Fig.  124. 


A"=H— A',  F=(l— inn  +  />y)  ßjf, 


T  =  Äf4(l— «in»+;,y»)— 3 


(1— »1»+/»?) 


]äh«, 


i« « 


y  _  4(1— OT»'+/^')(t— w«+/>y)-3(1-w«'+/;y')« 

12C1— »i»+;?fl^)'  • 

(IM) 


if  H         ^  *V  \—mny  ' 

F  =  (l  — ww)  BH, 

4 (!-;««')  d-y/«)-- 3  (l-»mV  ^^2 
12(l~;«/0' 

(187) 


Fig,  126. 

ff 


H 


'^"l 


im 


ß"         ff'         ff"  .s      i/^l-»'4-w'\  „ 

ß         t"i  ff  ^    ff  V'  2\^   1— «+/V   /         ^ 

4(l-«*+P^')(l-«+W)  -  3(l-«'+;7^')2 


T«= 


12(1-«+/?^)' 


(188) 
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An  diese  ZusammensteUung  findet  man  noch  die  Erklärung  an- 
zuknüpfen, das8  die  Figuren  102  bis  inclus.  120  sowohl  nach  hori- 
zontaler als  auch  nach  verticaler  Richtung,  die  äbrigen  Figuren  aber  nur 
nach  horizontaler  Richtung  symmetrisch  gebildet  sind,  ferner  dass  die 
krummlinige  Begranzung  in  den  Figuren  114,  115,  1J7  und  123 
nach  parabolischen  Segmenten,  und  in  der  Figur  118  beiderseits 
nach  einer  halben  Ellipse  angenommen  ist.  Die  Annahme  der  er- 
wähnten parabolischen  Begrenzung  anstatt  des  Kreisbogens  hat  den 
Vortheil  der  Einfachheit,  und  bietet  selbst  für  Kreisbogen  von  90gra- 
digem  Mittelpunctswinkei  genügende  Genauigkeit  dar.  Man  sieht 
übrigens  aus  dieser  Zusammenstellung  in  Uebereinstimmung  mit  dem 
S.  54,  dass  sich  das  fragliche  Trägheitsmoment  stets  auf  die  Form 
cFH^  bringen  lässt,  wobei  c  nicht  von  der  Grösse  des  Querschnittes, 
sondern  nur  von  der  Gestalt  desselben  abhängt,  also  für  analoge 
Ouerschniltsgeslallen ,  bei  welchen  die  in  der  Zusammenstellung  be- 
zeichneten Verhältnisszahlen  («i,  «,  p,  y)  dieselben  sind,  constant 
wird.  Diese  Darstellungsweise  {cFH^^  ist  zur  Beurlheilung  die 
geeignetste,  indem  sodann  der  Vergleich  zwischen  der  betrelTenden 
Figur  und  einem  Rechtecke  von  derselben  Höhe  und  Ouerschnitts- 
grösse  leicht  geschehen  kann,  wenn  man  nämlich  beachtet,  dass 
das  Trägheitsmoment  eines  solchen  Rechteckes  den  Werth^Ffl*  an- 
nimmt. 

§.  117. 
Einiheilung  der  0«erschnitts-Fi- 
guren  hinsichtlich  ihrer  Symmetrie. 
Symmetrisch  gebildete  Figuren  spielen  in  der  An- 
wendung als  Ouerschnille  eine  wichtige  Rolle. 
Um  derartige  Querschnitts -Figuren  hinsichtlich 
ihrer  Symmetrie  einzutheilen,  bemerke  man,  dass 
in  einem  Querschnitte  (Fig.  127)  eine  Axe  der 
Symmetrie  diejenige  Gerade  AB  genannt 
werden  soll,  wodurch  jede  Normale  darauf  (z.  B. 
Jlf  iV  in  P)  halbirt  wird.  Desshalb  kann  man 
die  Figuren  von  einander  durch  die  Zahl  der 
Axen  unterscheiden,  die  sie  in  Bezug  auf  die 
Symmetrie  besitzen.  So  hat  z.  B.  die  Fig^  127 
eine  solche  Axe,  während  die  Figuren  1 28, 


Fig.  t97. 
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Pig.  tai. 


129,  180,  181  mehrere,  nämlich  respective  2,  3,  4,  6  Axen  der 
Symmetrie  enthalten.  Eben  so  sind  sämmtliche  regelmässige  Po- 
lygone symmetrische  Figuren,  welche  eine  mit  der  Seitenzahl  über- 
einstimmende Anzahl  von  Axen  der  Symmetrie  besitzen.  Zugleich  leuchtet 
ein,  dass,  wenn  überhaupt  die  Anzahl  der  Symmetrie  -  Axen  n  ist, 
je  zwei  solche  unmittelbar  auf  einander  folgende  Axen   den   Winkel 

180 
von  —  Graden  einschliessen ,  alle  Axen  aber  durch  den  Schwer- 

punct  der  Figur  geben. 

S.  118. 
Trägheitsmoment  solcher  symmetrisch  gebilde- 
ten Querschnitts  -  Figuren  in  verschiedenen  Lagen. 
Man  hat  bisher  die  Querschnitte  stets  in  solchen  Lagen  betrachtet, 
wo  die  Hauptdimensionen  entweder  parallel  zur  neutralen  Axe  oder 
normal  auf  dieselbe  gerichtet,  daher  beziehungsweise  horizontal  und 
verlical  gelegen  waren,  wenn  die  neutrale  Axe  selbst  eine  horizontale 
Lage  hatte.  Nur  die  Figuren  43  und  46  hat  man  in  anderen, 
gleichsam  schiefen  Lagen  berücksichtiget.  Da  solche  schiefe  Lagen 
auch  bei  anderen Querschnitts-Figureu  vorkommen  können,  so  dringt 
sich  nun  die  Frage  auf,  welcher  Einfluss  dadurch  auf  das  Träg- 
heitsmoment des  Querschnittes  hervorgebracht  wird.  Zur  Beantwor- 
tung dieser  Frage  betrachte  man  den  Quer- 
schnitt (Fig.  132)  in  einer  schiefen  Stellung,  in 
l^welcher  CD  die  durch  den  Schwerpunct  O  ge- 
zogene neutrale  Axe  ist.  Die  Figur  selbst  soll 
mindestens  eine  Axe  der  Symmetrie  {AB^  be- 
sitzen. 

Es  handelt  sich   nun  darum,    das 
Trägheitsmoment   T  dieser   Figur   in 
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Bezug    auf  die    der    gewählten  Lage  entsprechende 
neutrale  Axe  CD  zu  finden. 

Zu  diesem  Behufe  sei  der  erwähnte  Schwerpunct  O  der  Ur- 
sprung eines  rechtwinkligen  Coordinatensystemes,  bei  welchem  die  posi- 
tiven Abscissen  auf  der  Axe  der  Symmetrie  von  O  gegen  A  ge- 
zählt werden,  während  die  Ordinatenaxe  in  die  hierauf  normale  Rich- 
tung fällt,  und  man  bezeichne  für  einen  willkürlichen  Punct  M  der 
Begränzungscurve  die  Abscisse  OP  mit  or,  die  Doppelordinate  MN 
hingegen  mit  y*  Zieht  man  in  einer  unendlich  kleinen  Entfernung 
{Ppsszdx)  die  nächste  Doppelordinate  mit,  so  entsteht  das  Flächen- 
element MNmn^  welches  offenbar  als  eine  materielle  Linie  zu  be- 
trachten sein  wird,  deren  unendlich  kleiner  Inhalt  df  durch  ydx 
auszudrücken  ist.  Nennt  man  ferner  9)  den  Winkel,  welcher  von 
der   Axe    der    Symmetrie    und    der    neutralen  Axe    eingeschlossen 

wird,  und  setzt  man  die  Entfernung 
des  Mittelpunctes  P  der  Doppelor- 
dinate von  letztgenannter  Axe,  näm- 
lich P0  =  »,  so  wird  das  unend- 
lich kleine  Trägheitsmoment  d  T  des 
Flächenelementes  mit  jenem  überein- 
stimmen, das  einer  materiellen  Ge- 
'ff  "^  ^raden  MX  (Fig.  133)  entspricht, 
wenn  ihre  Masse  =  df^  ihre  Länge  ==  y,  die  Entfernung  ihres 
Schwerpunctes  von  der  Drehungsaxe  S9  z ,  und  def  Winkel,  den  sie 
mit  dieser  letzteren  bildet  =  90®  —  fp  gesetzt  wird.  Man  hat  da- 
her für  das  Trägheitsmoment  des  Flächenelementes  df 

dT  =  ^dfTTo  +  dfFo, 

wenn  MQ  ||  CD  und  NQ±^MQ  gezogen  wird.    Es  ist  aber  dfrs  ydw^ 
NQ^s^ycosq)  und  z  =  xsin(p^  also  auch 

elT  =  ^cos*9)  y^dx  +  *««*9>  x^ydx. 
Um  aus  diesem  Differentialausdrucke  das  Trägheitsmoment  T 
der  ganzen  Fläche  zu  finden,  hat  man  die  Momente  von  sämmt- 
lichen  Flächenelementen,  aus  welchen  die  betrachtete  Figur  besteht, 
zu  summiren,  daher  die  Integrale  zwischen  den  Gränzen  w=^OA 
und  xsss. —  OB  zu  nehmen.    Man  erhält  daher 

T  s=s  Y2^os^g)fy^dx  -f-  sin^(pfx^ydx. 


^OB 
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Treffen  die  neutrale  Axe  und  die  Axe  der  Symmetrie  zusammen, 
und  bezeichnet  man  für  diesen  besonderen  Fall  den  Wer^h  des  Trag' 
heltsmomentes  mit  T^  so  hat  man  wegen  97SSO 

T'  —  Ä  /Sf'^^- 

—OB 

Stehen  jedoch  die  beiden  erwähnten  Axen  normal  auf  einander, 
und  nennt  man  den  diessf&lligen  Werth  T'S  so  wird  wegen  tp  =»  90® 

-YOA 

Werden  jetzt  diese  beiden  für  T^  und  T'  gefundenen  Werthe 
in  der  allgemeinen  Gleichung  für  T  berücksichtigt,  so  erhalt  man 
die  eben  so  einfache  wie  merkwürdige  Relation 

T  =  T'  cos^tp  +  T"  si»*9*)    .     .     .     (189). 

Wenn  daher  für  eine  symmetrisch  gebildete  Fi- 
gur die  Werthe  der  beiden  Trägheitsmomente  in  Be- 
zug auf  die  gewähltenCoordinatenaxen  bekannt  sind, 
so  lässt  sich  hieraus  auch  das  Trägheitsmoment  in 
Bezug  auf  jede  wie  immer  gelegene  neutrale  Axe -der 
Figur  bestimmen. 

$.  119. 
Anwendung  dieser  Regel  auf  besondere  Quer- 
schnitte. Um  die  in  der  Gleichung  (189)  enlhaltene  Regel  zuers 
auf  Figuren  mit  Einer  Axe  der  Symmetrie  anzuwenden,  betrachtet 
man  das  gleichschenklige  Dreieck  und  das  parabolische 
Segment. 

Für  das  gleichschenklige  Dr^^ieck  ist  die  Höhe   zugleich  die 
Axe    der  Symn.etrie.    Es  befinde  sich  dasselbe  in  Fig.  134  in  der 
Fig.  134,  Fiy,  iB6  Fig.  i86. 

A 


a     B 


♦)  Diese  Relation  hat  der  Verfasser  bereite  im  Jahre  1851  in  der  Zeit- 
schrift des  Österreichisoben  lagenieur-Vereins  Nr,  10  zur  öffentlichen  Kennt- 
niss  gebracht. 
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Lage,  wo  die  Axe  det  Symmetrie  mit  der  horizontalen  neutralen 
Axe  zasammenflllt,  also  q>sso  wird,  in  Fig.  135  hingegen  in  der 
Lage,  wo  jene  Axe  normal  auf  der  neutralen  Axe  steht,  also  g>sss9Q^ 
wird,  wahrend  die  schiefe  Lage  in  Fig.  136  zu  einem  beliebigen 
Winkel  g>  gehört.  Da  das  Trägheitsmoment  des  Dreieckes  in  den 
beiden  ersten  Stellungen  bekannt  ist,  so  kann  man  dasselbe  auch  fflr 
die  erwähnte  schiefe  Lage  finden*  Setzt  man  nämlich  o^  ^  a, 
AB  s^  ß  and  Area  Aab  ^  ^aßoaF^  so  hat  man  unter Beibebal- 
taog  der  Bezeichnungen  im  vorigen  §•  und  zufolge  der  Gleichungen 
(52)  und  (55) 

T'  =  ^Fa^  und  T"  —  ^F/l«, 
alBO  auch  nach  der  Gleichung  (189) 

T    =  iF(Ja*cos*9?  +  |/J«Wfi*9?).     .     •     (190). 
Betrachtet  man  auf  dieselbe  Weise  das  parabolische  Segment 
in  den  Stellungen  Flg.  187,  138  und  189,  welche  den  betreffenden 
Fiff.  tat.        Fi9.  188,  Fig.  iB9. 

b 


Winkeln  von  o,  90  und  9  Graden  entsprechen,  und  setzt  man 
wieder  ab  =  a,  AB  =  ß  und  Area  Aah  ^  laß  =  F,  so  hat 
man  nach  den  Gleichungen  (56)  und  (57) 

r  =  ^Fa*  und  r'   =  T^F/JS 
sofort  aber 

T  =  AF[i««cot«<p  +  lf/S*«>»V]     .     .     (191). 

Um  noch  die  Anwendung  der  gegebenen  Regel  auf  eine  Figur 

mit  2  Axen  der  Symmetrie  zu  zeigen^  stehe  ein  Rechteck  in  den 

8  Lagen   Fig.   140,    141    und   142   in   Betracht     Sei    ä^  ^  a, 

Fig.  140.         Fig.  141.     .  Fig.  149. 


Bt-bkana,  lioli«ce  Iiigenieurnrisii<>ii4chaft«n. 
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hd  =  ß  and  Area  abcd  ss  F  ssz  a ß^  so  hat  man  offenbar  nach 
der  Gleichung  (51) 

daher  auch 

T   =  ^F  (ß^eos^q)  +  a^sin^tp)     .     .     (192). 

üeberdiesa  ist  die  Höhe  der  Fig.  (142)  B^s ßcosq>-\-a8ing>j 

und  die  Abstände  der  am  meisten  gespannten  und  gepressten  Fasern 

Yon  C  D  sind  A'esVs=|jj^   wesshalb  die  Gleichung  (192)  auch 

die  Form  annimmt 

r  -  TriT^-^. '«•    •   •   •   098). 

Fallt  insbesondere  die  neutrale  Axe  in  die  Diagonale,  so  ist 

ß  ß*  et* 

tgtp   »   ^,s<n«9  ==  -jj^,  und  cos^tp     »  i^^J«  ^    ^^^^^    ^" 

UebereinslimBung  mit  der  bereits  gegebeoeu  Relation  (52) 

T  =  A^Ä*, 

S.  120. 
Weitere     Eigenschaften    symmetrischer    Quer- 
schnitte.   Aus  der  Gleichung   (189)    lassen    sich    noch    andere 
Eigenschaften    ableiten.    Die  wichtigsten  dayon  sind  folgende: 

1.  Der  Werth  des  Trägheitsmomentes  T  ist  im  Allgemeinen  mit 
dem  Winkel  ip  variabel,  und  erreicht  sein  Maximum  für  9^=0, 
sein  Minimum  aber  für  9 «=90^,  oder  auch  umgekehrt.  Es  ist 
daher  der  grössere  von  den  beiden  Werthen  T  und  T*  das 
Maximum,  der  kleinere  hingegen  das  Minimum  des  Träg- 
heitsmomentes^ während  alle  anderen  Werthe  für  T  zwischen  T 
und  T*'  liegen.  Indem  nun  die  Biegung  eines  Trägers  sich  umge- 
kehrt, wie  das  betreffende  Trägheitsmoment  verhält,  so  gelangt  man 
zur  Ueberzeugung ,  dass  unter  allen  Lagen  des  Querschnittes  die 
2  besonderen,  vio  tp^s^o  und  9^=90®  wird,  also  die  neutrale  Axe 
mit  der  Axe  der  Symmetrie  zusammenfällt,  und  auf  derselben  nor- 
mal steht;  diejenigen  sind^  in  welchen  die  Biegung  am  grössten 
und  am  kleinsten,  oder  auch  umgekehrt,  am  kleinsten  und  am 
grössten  wird.  Daraus  ist  jedoch  nicht  zu  folgern,  dass  in  diesen 
besonderen  Stellungen  auch  das  grösste  und  kleinste  Tragmoment, 
beziehungsweise  Tragvermögen  stattfinden   werde.    Ist   nämlich   auf 
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die  erwähnte  Weise  der  Werth  des  betrefTendefi  Trägheitsmomentes 
bekannt  geworden,  so  mass  dasselbe  zur  B«>8limmQng  des  Tragmo- 
mentes oder  des  mechanischen  Widerslandsmomentes  erst  nach  den 
früher  gegebenen  Regeln  benutzt  werden.  So  erhAlt  man  z.  B.  fQr 
das  Tragmoment  des  Rechteckes  in  der  schiefen  Stellang  desselben 
(Fig.  142) 

entweder  i  (  ^ — ^--^; — -  )  a  F 

•    \    ßCOSip  +  asinqt     / 

je  nachdem  TOn  den  auf  die  Blasticitätsgrfinzen  für  die  Ausdehnung 
und  Znsammendräckung  Bezug  nehmenden  Grössen  a  und  r  die 
eine  oder  die  andere  kleiner  ist.  Dieser  Ausdruck  ist  zwar  eben- 
falls mit  9>  variabel,  erreicht  aber  das  Maximum  und  Minimum  nicht 
für  dieselben  Werthe^  wie  der  Ausdruck  für  T. 

2.  Heisst  man  die  den  besonderen  2  Stellungen  des  Querschnittes 
fQr  9>  =  o  und  9)8=:  90^  entsprechenden  Biegungen  d'  und  d"^  hin- 
gegen die  in  einer  anderen  Querschnittslage  entstehende  Biegung 
allgemein  d  (alle  übrigen  Umstände  gleich  gesetzt),  so  muss  offen- 
bar zwischen  den  reciproken  Werthen  der  Biegungen,  also  zwischen 

r;,  -TT  und  -  djesclbe  Relation  vorhanden  sein^  wie   zwischen  den 

dazu  gehörigen  Trägheitsmomenten  T%  T*'  und  T.  Dessbalb  ist 
man  berechtigt  zu  schreiben 

!  =  '4»  +  '^ (,„,. 

Diese  Gleichung  lehrt,  die  Biegung  des  Trägers 
für  eine  beliebige  Lage  des  Qaerechnittes  zu  finden, 
wenn  die  Wertheder  grössten  und  kleinsten  Biegung, 
welche  nachMassgabe  der  verschiedenenQuerschnitts- 
lagen  entstehen  können,  bekannt  sind.  Dabei  ist  be- 
merkenswerth,  dass,  wenn  die  Grössen  ö*  und  8*'  ge* 
gebensind,  es  durchaus  nicht  nothwendjg  erscheine, 
die  eigentliche  Gestalt  des  Querschnittes  zu  kennen. 
Es  genügt  zu  wissen,  dass  in  demselben  wenigstens 
eine  Axe  der  Symmetrie  vorhanden  sei.  Hätte  z.  B.  ein 
Balken  einen  in  Bezug  auf  eine  Axe  symmetrischen  Querschnitt,  und 
wäre  bei  einer  gegeberfen  Unterstützung  und  Belastung  seine  grösste 

13* 
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Durchbiegung  8'^  und  zwar  in  derjenigen  QuerschnitMage,  in  weicher 
die  Axe  der  Symmetrie  mit  der  neutralen  Axe  zusammenßllt,  hin- 
gegen die  Itleinste  Durchbiegung,  welche  nunmehr  in  der  um  einen 
rechten  Winkel  gedrehten  Ouerschniltelage  eintreten  muas,  nur  1", 
80  könnte  die  etwa  aufgestellte  Frage^  wie  viel  sich  der  Balken  bei 
einer  solchen  Stellung  des  Querschnittes  durchbiegen  werde,  in 
welcher  die  neutrale  Axe  mit  der  Axe  der  Symmetrie  einen  Winkel 
von  30  Graden  einschliessen  würde,  alle  übrigen  Umstände  aber 
ungeändert  bleiben  sollen,  ganz  einfach  durch  die  Auflösung  der 

Gleichung  d  ===  — _ 1 beantwortet  werden,  weil  so- 
dann *'  =  8",  *"  =  !"  und  9?  =  80®  gesetzt  werden  muss.  Sonach 
erhielte  man  ^  =  2  Zoll. 

8.  Zur  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  T  ist  es  gerade  nicht 
noihwendig,  dass  die  beiden  zu  den  Winkein  9)s=9)'cso  und 
9  =a  9"  s=  90®  gehörigen  Trägheitsmomente  unmittelbar  gegeben 
seien.  Wären  nämlich  anstatt  dieser  Werlhe  2  andere  T"'  und  T^ 
gegeben,  welche  den  Winkeln  q>  =  (p'"  und  9)  =  y^  entsprachen, 
so  würden  sich  im  Allgemeinen  die  Gleichungen 

T'"  =  T'co5«g)'"  +  T*9in^q>'"  und 

zur  Bestimmung  der  darin  unbekannten  Grössen  P  und  T*'  be- 
nützen lassen.     Aus  diesen  Gleichungen  folgt  nämlich 

"  sin  C^"' +  9«v  )  sin  (9'"— 9'^) 
und  T"  =       r"co9^q>-y  -T^ycoi'q>'" 

Zu  Folge  dieser  Relationen  ist  es  genügend ,  das  Trägheitsmoment 
des  Querschnittes  in  irgend  2  Lagen  desselben  zu  kennen,  um  auf 
das  Trägheitsmoment  desselben  in  jeder  andern  Lage  zu  schliessen. 
Man  erkennt  übrigens,  dass  die  Gleichungen  (196)  nur  dann  be- 
stimmt erscheinen ,  wenn  9'"  von  9*^  und  9'"  +  9^  ^^^  ^  ^^^^  ^ 
Rechten  verschieden  sind. 

4.  Nimmt  man  in  der  Gleichung  (189)  T'  =  T",  so  wird  für 
leden  Winkel  (p 

T  =  T'  icos^g)  +  sin^fp  )  =  T' «  T"  •     .     (197). 
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In  diesem  besonderen  Falle  ist  also  das  Trägheits- 
moment des  Querschnittes  in  allen  Lagen  desselben 
eine  constante  Grösse. 

Damit  z.  B.  diese  Eigenschaft  bei  einem  gleichschenkligen 
Dreiecke  eintrete,  niüsste  wegen  T ^=^T'  mit  Rücksicht  auf  die 
Gleichung  (190)  |a«=|/J«,  also  a:/J  =  2  :  v/5  =  1 :0-866,  d.h. 
das  Dreieck  gleichseitig  sein. 

Hingegen  hatte  man  bei  einem  parabolischen  Segmente 
mit  Rücksicht  auf  die  Gleichung  (191) 

Ja*  =  ||/J%  also  a:/J  =  4>/3:\/36  =  l:0-854. 

Bndlich  wäre  bei  dem  rechteckigen  Querschnitte  die  er- 
wähnte Eigenschaft  dann  vorhanden,  wenn  in  der  Gleichung  (192) 
a  =  ßj  d.  h.  das  Rechteck  in  ein  Quadrat  übergehen  würde.  Hier- 
mit stimmt  die  fiir  das  Quadrat  gemachte  Bemerkung  im  $.  56  ad  S 
Oberein.  Es  leuchtet  ein,  dass  man  bei  jeder  Figur,  welche  eine 
oder  zwei  Axen  der  Symmetrie  besitzet,  die  Dimensionen  stets  so 
wählen  kann,  dass  die  beiden  mit  T  und  T'  bezeichneten,  und  so- 
fort auch  die  auf  alle  anderen  Querschnittslagen  bezüglichen  Träg- 
heitsmomente einander  gleich  werden. 

Ein  Träger  mit  einem  solchen  Querschnitte  muss 
sodann  unter  übrigens  gleichen  Umständen  bei  jeder 
Querschnittslage  stets  einerlei  Biegung  zeigen^  wenn 
hierbei  die  Elasticitätsgränzen  nicht  überschritten 
werden. 

5*  Hat  eine  Figur  mehr  ab  2  Axen  der  Symmetrie ,  und  denkt  man 
sich  dieselbe  nach  und  nach  in  alle  verschiedenen  Lagen  gebracht ,  so 
begreift  man,  dass  bei  der  Regelmässigkeit  einer  solchen  Figur  jedesmal, 
wenn  die  neutrale  Axe  mit  einer  Axe  der  Symmetrie  zusammenfallt,  das 
Trägheitsmoment  T  den  gleichen  Werth  annehmen  muss.  Die  Glei- 
chungen (196)  lehren  aber,  dass  in  dem  Falle,  wo  für  2  verschiedene 
Werlhevon  g>sssq)''' undq>=ag)^^  iw  correspondirenden  Werlhe  für 
die  Trägheitsmomente  T"*  und  T'""  einander  gleich  werden,  auch 
die  zu  den  Winkeln  9)  ==  g)'  «  O  und  9  «s  9''  ea»  90*^  gehörigen 
T^  und  T''  identisch  sein  müssen,  wenn  hierbei  selbstverständlich  s/n  9''' 
und  Min  q>^^  und  eben  so  eo$  q)'"  und  cos  ip^  verschieden  sind ,  also 
^'^'  und  f>'^  sich  weder  tu  180^  noch  zu  360^  ergänzen. 

Desshalb  kann  mit  Bezug  auf  die  vorige  Bemer- 
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kung  ad  4  behauptel  >verden,  das«  für  Figuren  mit 
mehr  als  2Axen  der  S  ymmelrie  daaTrügheitsmoinenty 
also  auch  dieBiegung  eines  derartig  geformten  Pris- 
mas in  jeder  Qaerschnittslage  uuverfindert  bleibt. 
Diese  Eigenschaft  ist  für  die  Praxis  wichtig,  und  die  Zahl  der  Figuren, 
welche  dieselbe  besitzen,  ist  unbegränzt*). 

Von  diesen  Figuren  gehören  in  die  vorderste  Reihe  alle  regel- 
massigen Polygone.  Für  das  regelmässige  Dreieck  und  für  das 
Quadrat  wurde  die  Richtigkeit  dieser  Eigenschaft  bereits  ad  4  erkannt. 
Offenbar  gehört  auch  der  Kreis  in  diese  Figuren- Kategorie,  indem  der- 
selbe eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Axt'n  der  Symmetrie  besitzt. 
Ausserdem  können  aber  derlei  Querschnitte  ganz  beliebig  begranzt  sein, 
wie  diess  aus  den  Fig.  129,  180, 181  ersichtlich  isT,  welche  beziehungs- 
weise 3,  4,  6  Axen  der  Symmetrie,  also  auch  die  in  Rede  stehende  Eigen- 
schaft der  Unveranderlichkeit  des  Trägheitsmomentes  besitzen.  So  z.  B. 
würde  eine  Wasserradwelle,  welche  ein  regelmässiges  Sechseck  zum  Quer- 
schnitte hat ,  bei  der  rotirenden  Bewegung  des  Rades  stets  dieselbe 
Biegung  erleiden.  Eben  so  ist  einzusehen,  dass  die  bei  Aufstellung 
von  Strassengeländern  in  Verwendung  kommenden  Geländerbäume 
mit  quadratischem  Querschnitte  ganz  gleichen  Durchbiegungen  ausge- 
setzt seien,  es  möge  derselbe  auf  eine  seiner  Seiten  oder  eine  seiner 
Diagonalen  gelegt  werden ,  daher  man  sich  täuschen  würde ,  wenn 
man  durch  die  letztere  Stellung  im  Vergleich  zur  ersteren  eine  grös- 
sere Steifigkeit  erreichen  zu  können  glaubte.  Dabei  ist  jedpoh  nickt 
zu  übersehen,  dass  eine  ungleiche  Qualität  in  der  Materie  oder  ein 
Ueberschreiten  der  Elasticitätsgränzen  diese  Resultate  stören  können. 

Was  das  Tragmoment  solcher  Querschnitte  betriift,  deren  Träg- 
heitsmoment sich  in  den  verschiedenen  Querschnittslagen  nicht  ändert, 
so  ist  klar,  dass  dasselbe  nur  mehr  mit  dem  reciproken  Werthe  der 
betrelTenden  Höhendimension  hf  oder  V,  nämüch  des  Ab^^tandes  der 
am  meisten  gespannten  oder  gepressten  Fasern  von  der  neutralen  Aie 


♦)  Auf  diese  merkwürdige  Eigenschaft  regelmässig  gebildeter  Quer- 
echoitte  hat  der  Verfasser  schon  im  Jahre  1861  in  der  Zeitschrift  des  öster- 
reichisehea  logenieur-Yereines  (Nr.  10)  aufmerksam  gemacht.  Was  insbe- 
sondere den  (quadratischen  Quersohnitt  betrifft,  so  wurde  diese  Eigenschaft 
bereits  von  Nävi  er  bemerkt. 
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veränderlich  ist.  Je  kleiner  nämlioh  der  beidgliohe  Abästend  ist, 
auf  ein  desto  grösseres  Tragvermögen  kann  geschlossen  werdea^ 
und  umgekehrt.  So  wäre  z.  B.  für  das  Quadrat  in  jeder  beliebigen 
Stellung  nach  der  Gleichung  (194)  wegen  ß  =  a 

entweder  J  f— ; )  a 

oder    ^  1 -r: — ^ )  r 


M^< 


(198). 


sinip  +  costpj 

Dieser  Werth  nimmt  von  97  =  0  bis  9  =  45^  ab,  und  von 
g)s3  45^  bis  9 SS 90®  zu,  wird  also  ein  Maximum  für  9:=0  und 
9  ss=  90®,  d.  h.  wenn  die  neutrale  Axe  parallel  zur  Quadratseite 
lauft,  hingegen  für  97=: 45®  ein  Minimum,  d.  h.  wenn  die  neutrale 
Axe  in  eine  Diagonale  des   Quadrates  fallt.     Der  Uaximalwerth  ist 

fla* 

^aa^  und  der  Minimalwerth  i  — »  oder  auch  respective  |ra*  und 
I — ,  sonach  das  gegenseitige  Yerhältniss   wie  \/2  :  1,    was  mit 

v/2 

der  Bemerkung  ad  2  im  S*  56  übereinstimmt. 

S.  121. 
Trägheitsmoment  regelmässiger  Polygone.  In 
dem  vorigen  §.  wurde  bewiesen,  dass  das  Trägheitsmoment  eines 
regelmässigen  Polygons  in  jeder  Lage  desselben  einen  und  densel- 
ben Werlh  annimmt.  Es  erübrigt  nur  noch,  diesen  Werth  selbst 
kennen  zu  lernen.  Zu  diesem  Behufe  stehe  (Fig.  148)  ein  regelmäs- 
siges Polygon  mit  u  Seiten  in 
Betracht.  Da  die  Lage  des- 
selben beliebig  ist,  so  nehme 
man  sie  so  an,  dass  eine  Axe 
der  Symmetrie,  z.  B.  A^  O, 
mit  der  horizontalen  neutra- 
len Axe  zusammenfällt.  Man 
stelle  sich  jetzt  das  Poly- 
gon aus  den  n  gleichschenk- 
ligen und  zugleich  congruen- 
ten  Dreiecken 

A^  OA^y  il,  Oi4,  , . . ,  il|  OAn 
zusammengesetzt  vor,  und  nenne  sofort 
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die  Seite  desselben  als  Grundlinie  dieser  Dreiecke 

ii|  A^  ^^A^  ^g  =*  •  .  •  ^^  ^j  An  ♦.•••••       •*      asÄ    0  9 

den  Halbmesser  des  eingeschriebenen  Kreises  als   Höhe  dieser 

Dreiecke  Oa^  s=  Oa^=:...s=:Oan ass  r, 

den  Flächenraum  eines  jeden  solchen  Dreieckes 

A^OA^,  A^OA^,...A^OAn =A 

den  Flächenraum  des  ganzen  Polygons =  ^9 

den  Centriwinkei  in  demselben,  nämlich 

<A^OA^^<A^OA^=...  =  <:A^OAn       ....=«, 
die  Winkel,  welche  die  Höhen  der  gleichschenkligen  Dreiecke 
mit  der  neutralen  Axe  A^  O  einschliessen  as=  q>^^  tp^^  9s9***f  9>ib9 
die  Abstände  ihrer  Schwerpuncte  Oj,  o,,  o,,  o„  von  dieser  Axe, 
^i%oo^b^J  Oj^ *,,♦♦, o« 6«  beziehungsweise  =:  e^^   ^e>  ^»»♦♦•j  ^«f 
die  Trägheitsmomente  der  Dreiecke  in  Bezug  auf  die   durch 
ihre  eigenen  Schwerpuncte  gehenden  horizontalen  Axen 


"15     *«  > 


'.. 


•  •♦) 


in^ 


in  Bezug  auf  die  gemeinschaftliche   neutrale  Axe  A^  0  aber 


=  T, 


1  >    ^2  5     ^»  »  •  ♦  ♦  J     ^«  > 


endlich  das  zu  snchendeTrägheitsmoment  des  gan 

zen  regelmässigen  Polygones  selbst 

Diesen  Bezeichnungen  gemäss  hat  man  zunächst 
360*         ft « 


T. 


n  n 

a 


ö  SS  2e  tang  ^ , 
f  =  \bc, 

F=nf, 


9t  =  1«» 

9>8 


|a, 


/2«  — 1\ 
9«  =  (— ^>i 


«1  =  |<?«»>»9?i, 

«     •     •     • 
0«  =  !<;  ^fi^i,. 


Es  ist  ferner  nach  der  Gleichung  (190) 

und  nach  dem  Satze  des  Uebersetzens  der  Trägheitsmomente  von 
einer  Axe  auf  eine  andere 
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'. 

as 

tx 

+  r«?, 

5P. 

= 

t* 

+  /'«5» 

5P. 

• 

»            i 

t 

»    «     •     ♦ 

also  auch  durch  Subsiitulion  der  betreffenden  Werthe 

und  sofort  wegen  Ts=^£Tn 

T    =  ^r[^  b*  27cö*V+  c*27«n* 9«],  wobei  ist : 

i:eO$*  g>n  =  <?Ö«*  ^1)  +  CÖS*  (^)  +  €09^  (^^J  +  ♦ . . 

und  £sin*fpn^Hn^(^l)  +  •^•(^)  +  Wn*(^)+.., 

Nach  den  Lehren  der  Trigonometrie  ist  in  jedem  regelmassi- 
gen Polygone  27 cos' 9«  =s27stf»'9>ii  SB  |n,  also  reducirt  sich  der  Aus- 
druck für  T  auf 

Heisst  man  noch  den  Halbmesser  des  umgeschriebenen  Kreises 
A^Os=^Cy  und  bemerkt,  dass  sodann  Jd^sC'  — c*  zu  setzen  ist, 
so  erhält  man  endlich  für  das  Trägheitsmoment  eines  je- 
den regelmässigen  Polygones  ganz  einfach 

T  =  ^FCC*.f  2c«) (199). 

DieserWertb  gilt  für jedebeliebigeQuerschnitts- 
läge,  und  ist  gleich  dem  12*«>'  Theil  der  Fläche  des 
Polygons,  muMiplicirt  mit  der  Summe  aus  dem  Qua- 
drate desHalbmesser  svomumgeschriebenenKreiseund 
dem  doppelten  Quadrate  des  Halbmessers  vom  einge- 
schriebenen Kreis«» 

Ffir  Cwme  wird  das  Polygon  ein  Kreis,  und  hiefür 
T  «  JFC*  =  iF(2C)*. 
Dieser  Werth  stimmt  mit  der  Formel  (53)  uberein ,  da  2  C  den  Dia- 
ineler  de«  Kreises  vor^lelU, 
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Pur  das  gleichseitige  Dreieck  ist  C^2e^  also  auch 
Te»iFc^  =  ^F(8c)^  Dieser  Werth  stimmt  mit  der  Formel  (56) 
überein,  da  8  c  die  Höhe  des  Dreieckes  ist 

Für  das  Quadrat  ist  ferner  C^^2c*j  folglich 
T  =  iFc*  —  ÄF(2c)*. 
Dieser  Werth  steht  in  Uebereinstimmung  mit  der  Formel  (51),    da 
2e  die  Quadratseite  bezeichnet. 

S.  n%. 

Zusammenstellung  der  Trigheitsmomente  fdr 
die  regelmassigen  Polygone.  Die  nachfolgende  Zusam- 
menstellung enthält  die  Werthe  der  Trägheitsmomente  för  die  regel- 
mässigen Polygone  mit  3,  4,  5  U.S.W,  bis  12  Seiten,  sowie  fOr  den 
Kreis,  und  zwar  durch  den  Flächenraum  F  ausgedröckt.  Es  ist  näm- 
lich wegen   csssCcos^j  und  F=insinaC^  auch 

T«jf*±i^V-     •     .     •     (200) 
•  \   nsina  J 


Zahl    der 

Poly- 
gon -  Sei- 
ten 

n 

Centri- 

winkel  in 

Graden 

TrägheitsmüiDeot  T  des  regelmässigen  Polygons   in 
Bezug  auf  die  neutrale  Axe  in  jeder  Querschnittslage 

Eigentlicher  Werth 
desselben 

Wenn  bei    gleichem   Fia- 
chenraume  das  Trägheits- 
Moment  des  Kreisquer- 
schnittes  »  1  ist. 

8 

120 

00962  F* 

]'209 

4 

90 

0-0888  F» 

1*047 

5 

72 

00809  F« 

roia 

6 

60 

00802  F* 

1*008 

8 

45 

0-0798  F* 

1008 

9 

40 

00797  F* 

i-001 

10 

86 

0  0797F* 

1001 

\% 

80 

00796  F* 

1000 

Kreis 

0 

0*0796  F* 

1*000 
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Aus  dieser  Zusammenstellang  geht  hervor,  dass  das  Trfigheits- 
monenl  von  regelmftssigen  Polygonen  bei  einerlei  FIftchenraum  mit 
der    Zunahme    der    Seitenzahl    abnimmt,    und    sich    dem    Werthe 

r~  1^  =  00796 jP^,  welcher  dem  Kreisquerschnitte  entspricht,  desto 
mehr  nähert,  je  grösser  n  genommen  wird. 

Die  Biegung  eines  Trägers,  dessen  Qnerschnitt 
ein  regelmässiges  Polygon  ist,  wird  daherbei  einem 
gegebenen  Inhalte  desselben  desto  grösser,  je  mehr 
Seiten  dasPolygon  hat,  und  für denKreisqaerschnitt 
ist  die  grösste  Biegung  vorhanden. 

S*  123. 
Tragmoment  regelmässiger  Polygone.  Nachdem  das 
Trägheitsmoment  der  regelmässigen  Polygone  in  jeder  Lage  der  neu- 
tralen Axe  bekannt  ist,  so  unterliegt  es  keinem  Anstände,  das  betref- 
fende Tragmoment  zu  finden.  Man  hat  nämlich  nach  der  Glei* 
chung  (95)  allgemein 


JM  =  < 


entweder  ^  =  ^«F^— ±?f-^ 


oder 


rj 


(201) 


und  es  wird  sich  nur  darum  handeln ,  die  richtigen  Werthe  fQr  die 
Grössen  h*  und  h'*  zu  substituiren.  Zu  diesem  Behufe  unterscheide 
man,  ob  die  Anzahl  der  Polygonseiten  gerade  oder  ungerade  ist. 

I.  Ist  die  Seitenzahl  n  eines  regelmässigen  Polygones  eine  gerade, 
80  hat  man  in  jeder  Querschnittslage  hf^zhf'.  Der  grösste  Werth, 
welchen  die  Abstände  h*  und  h**  nach  den  verschiedenen  Quer- 
schnittslagen erreichen  können,  ist  offenbar  der  Halbmesser  des  um- 
geschriebenen Kreises,  der  kleinste  Werth  hingegen  der  Halbmesser 
des   eingeschriebenen  Kreises« 


a 


i^f:-^  |z>  Ci 

4..-  rJfirifitmJ 


DasgrössteTragmoment 
Max.  M  entsteht  daher  für 
A'aasVssc,  d.  h.  weun  der  Ra- 
dius des  eingeschriebenen  Kreises 
vertical  steht,  wie  in  den  Figuren 
144  und  145,    und  das  klein- 
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T- 


ste  Tragmoment  Min.  M 
für  h*^hf'  —  C^  d,  h.  wenn 
der  Radiär  des  umgeschriebe- 
nen Kreises  vertical  ist,  wie  in 
den  Figuren  146  und  147,  wo 
in  beiden  Fallen    die  neutrale 


Aze  horizontal  angenommen  wird.  Demgemiss  wird 
I  entweder  ^aWl—^ — J 


Max.  M 


und 


\ 


hr 


Min.    M  =  ^ 


H^")f 


entweder  ^aFl — - — j 


oder     J,rF{—^) 
Auch  hat  man  nach  dem  Vorigen 

\        C     J  \/nsina 


(202). 


(203)* 


(?:±H) 


3 


<?0»-\/«j/«a 


Endlich  ist  das  Terhältniss   zwischen  dem  jeweiligen  Maximal- 
und  Minimal-Werthe  des  Tragmpmentes 

Max.M  X  MinM  =  C  ;  c  =  1  :  C09^    .     •     (204). 

Nach  diesen  Relationen  wurde  folgende  Tabelle  entworfen : 
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Anzahl 

1    der 
Poly. 

!  gOQ- 

iSeiteai 
u 

Tragmoment  regelmässiger  Polygone  mit  gerader  Seitenzahl  für   1 
aUe  Materialien                                           || 

Eigentlicher  Werth  von    - 

1 
Verhaitaiss 

Wenn   b«i    glei- 
eham      Fliehen- 
räum«  4»  Trag- 

Max.M 

Min.  M 

Max.M; 
Miu.M 

BTeitqaeruhiiit- 
tel>.l  i«t 

Max.MMin.M 

4 

enlw.  0*167  aF« 
oder  0*l67rF« 

enlw^O-llSaF^ 
oder  0-1 18  rF* 

1  :  0  707 

1-18 
106 

0-84 

6 

entw.  0-149  «F* 
oder  0-149  rF« 

entw.  0*1 29  aF2 
oder  0-129fF^ 

1  :  0-866 

0-91 

•     8 

entw.  0*145  aF* 
oder  0M45rF* 

entw.  0*1 34  aF2 
oder  0- 1 34  rF2 

1    :  0*924 

1-08 

0*95 

10 

8 

entw.  0*1 44  äF^ 

8 

oder  0-144  rF^ 

8 

entw,  0*137  «F« 
oder  0  137  rF' 

1  :  0  961 

102 

097 

12 

entw.O  143«FJ* 
oder  0-143  rF^ 

enlw.0'l88aF2 
oder  0  138  rF« 

1  :  0-966 

101 

0-98 

CO 

Kreis 

entw.  0-1 41  aF> 
oder  0-141  rF^ 

entw.  0-14  laF^ 
oder  0-1 41  rFä 

1  :  1 

1 

1 

Aaa  dieser  Tabelle  geht  hervor ,  das«  von  allen  regelmassigen 
Polygonen,  deren  Seitenzahl  gerade  ist,  mit  Rücksicht  auf  die  verschie- 
denen Lagen ,  die  der  Querschnitt  haben  kann ,  bei  einem  gegebenen 
Flächenraume  und  sonst  gleichen  Umständen  das  Quadrat  sowohl 
das  grösste  Tragmoment,  wenn  nämlich  die  neutrale  Axe  mit 
der  Quadratseite  parallel  lauft,  als  auch  das  kleinste  Tragmo- 
m  e  n  t ,  wenn  jene  Axe  in  eine  Diagonale  fällt,  besilzt. 

2*  Ist  hei  einem  regelmässigen  Polygone  die  Anzahl  der  Seiten  u  n- 
gerade,  so  sind  im  Allgemeinen  die  Grössen  W  und  hf*  von  ein- 
ander verschieden,  können  aber  in  besonderen  Querschnittslagen  auch 
gleich  werden.  Da  der  grösste  Werth ,  welchen  der  Abstand  h'  oder 
h'^  annehmen  kann^  auch  in  diesem  Falle  C  ist ,  so  leuchtet  ein ,  dass 
das  Mi  n  imum  des  Tragmomentes  Mm.  M  sich  gleichfalls  in  derjeni- 
gen Querschnitlslage  ergeben  werde ,   wo  der  Halbmesser  des  umge- 
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Fig.i49. 


schriebenen  Kreises  yertical 
liegt.  Wird  dieses  Hinimalmo- 
ment,  wie  in  den  Figuren  148 
und  149 ,  in  Folge  der  Aus- 
dehnung der  Fasern  erschöpft, 
so  hat  man  h*=^C  und 


c 


Tä 


aF 


(^"■) 


(205). 


Dieser   Fall  tritt   für  r>ay  also   bei   dem   Gusseisen    ein« 


Fig.  ±60. 


Wird  hingegen  das  Minimalmo- 
ment, wie  in  den  Figuren  150 
und  151,  in  Folge  der  Zusam- 
mendrückung der  Fasern  er- 
schöpft, so  hat  man  W*=tC 
und 


3ftfi.ir  =  —  = 
c 


\~c-)    • 


ÄrF^^"+^^'> 


(206). 


Dieser  Fall  tritt  für  r<a,  also  bei  den  Holzmaterialien  ein. 

Für  r^=^a  kann  entweder  das  eine  oder  das  andere  geschehen, 
indem  das  Minimalmoment  in  zwei  einander  entgegengesetzten  Stel- 
lungen zu  erreichen  ist.  Dieser  Fall  wird  bei  dem  Schmiedeeisen 
Anwendung  finden,  wenn  für  dasselbe  in  der  That  die  Gleichheit 
der  Grössen  a  und  r  zugelassen  werden  kann.    Es  ist  sodann 

8.  Um  auch  das  gros  st  e  Tragmoment  für  die  regelmässigen 
Polygone  von  einer  ungeraden  Seitenzahl  zu  finden;  weiches 
nach  den   verschiedenen  Querschniltslagen  eintreten    kann,    erwige 

man,  dass  dann  der  kleinere  von  den  beiden  Werlhen  ^  und  -^  ein 
Maxiraum  werden  muss.    Diess  geschieht,  wenn 


a 


—  oder  a 


r  ^h'  :  h* 
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Fig.  Ut,  ^'''<''  vorawfweW,  dasa  dieser  Fall 

^n  überhaupt  möglich  isL   Die  Richtigkeit 

7^7!d^'~"r     T    ^'^ß'  Behauptung  leuchtet  «ehr  bald 

"^  \^  '^  i    g'^'ckseitige  Dreieck  ahe  eben  in  der 
-}¥  ij[  y    besonderen  Lage,  wo  A'=a  und  A"=/J 

'^^    solche   WfirlhA    hahAn        Ho/u    ^    «»    ^ 


,^.. — * 


solche  Werlhe  haben,   dass  -  =  -: 

1^  -^J       wird.    In  diesem   Falle  ist  das  Trag- 
^  moment 

ü  =  ^^  —  ''^ 

«        ? 

Dreht  man  jetzt  die  Figur  um  ihren  Schwerpunct,  so  dass  sie 
etwa  in  die  Lage  a'b'^  kommt ,  ao  wird  h'^u'y  k"^ß^j  also 
das  Tragmoment 

I  entweder  — 


\ 


oder-. 


Nun  ist  nach  der  Figur  a'<a  und  ß'>ß,  daher  ^>—  und 
p7  <  V>  ferner  wegen  ^  «=  ^  offenbar  ^  <  ^.  Demge- 
mäss  hat  von  den  Doppelwerthen  für  M'  der  zweite  den  kleineren 
Werth,  und  da  man  desshalb  M'  ->  ^,  sofort  aber  ilf^<M  er- 
hält, so  ist  das  Tragrooment  in  der  veränderten  Stellung  a'b'e' 
kleiner,   als  in    der   früheren  Stellung  abc. 

Auf  dieselbe  Weise  lässt  sich  zeigen,  dass  eine  Drehung  des 
Querschnittes  nach  der  anderen  Seite  das  Tragmoment  gleichfalls 
verkleinert*  Kommt  nämlich  das  ^abe  in  die  Lage  a"b**c'*^  so 
findet    man    das    betreffende    Tragmoment   M*'    aus    der    Relation 

W  =  -^ ,  woraus  wegen  a"  >  a  auch  M'*  <  M  folgt. 

Da  also  lf'<  Jf  >  M"  ist,  wid  diese  Relation  in  dem  gleichen 
Sinne  auch  für  die  anderen  regelmä8sigen  Polygone  mit  ungerader 
Seitenzahl  gilt,  so  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass  der  besondere 
Werfh  von  M  selbst  ein  Maximum  sein  muss,  wenn,  wie  bereits  vorne 
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bemerkt  wurd  e ,  überhaupt  eine  solche  Polygonstellong  mögUch  isl^ 
in  welcher  h' :h^'=a:r  werden  kann. 

Ware  z.  B*  für  Schmiedeeisen  r  =  a^   für  Gnsseisen  r  «s  s  a  and 
für  Holz  rc=|a,  so  zeigen  die  Figuren  168,  154  und  155  jene  re- 
Fi^.  US.  Fig.  164.  Fig.  166.     . 


spectiven  Stellungen  des  gleichseitigen  Dreieckes,  in  welchen  das  Trag- 
moment ein  Maximum  wird.  Man  hat  nämlich  nach  diesen  Annahmen 
für  Schmiedeeisen  (Fig.  158)  h'^h''=\äby  daher  eine  Dreiecks- 
seite vertical  und  wegen  F  =  Js^^* 

4 

h'  =  A"  =  0-7598  v/f  ....  (208). 
Für  Gusseisen  wäre  die  Gleichheit  der  Verhältnisse  h':h''  und  a:r 
nicht  möglich,  man  muss  daher  diejenige  Stellung  (Fig.  164)  wählen, 
in  welcher  die  genannten  Verhältnisse  am  wenigsten  von  einander 
differiren.  In  dieser  Stellung  liegt  eine  Dreiecksseite  horizontal  und 
man  erhält 


3      ^ 


(209). 


ä':ä"=  1:2,  V  =|A=^a5und  A"  =  lA  . 

daher  wegen  F^^^aö    auch 
4 

Ä'  =  0-4887  \/f\ 
und  Ä''=  0-8774  \/f/    *    '     * 
Für  Holz  endlich  wäre  die  Stellung  (Fig.  155)  zu  wählen,  in  welcher 
A':V'a«a:r  =  4:8  und  demnach 

und  6rf=-r_-Ja6  =  |a5  wird.    Ist  noch  Ö^jjaby  daher 
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(210). 


3  i 

0127  aF«   =  0127  r  F^ 


—  —         73. —  de      (fl-r)v/3       \/3       ^  ^-^^    .^ 
Oif  =  Jc<j=-^fl6  und7^9=-===—^:j:;r-  =  -Y-  =  0-2475,  so 

folgt  daraus  der  betreffende  Steltangswinkel  ^p«  13*64', 

Ä  ==flft  C08(p:^0  9708  "06=  1  4752  \/F, 
und  . 

A'  «»jO-8430  VF\ 

A'^'«=  0-6322  n/Fj 

Benutzt   man  jclzl  die  gerundenen   Werlhe  von   /»'  önd  A"  zur 

BesliinmaBg  des  Naxiinal-Tragmomentes  für  das  gleichseitige  Dreieck, 

so  findet  man  beispielsweise 

für  Schmiedeeisen  Max.  M 

1  ■ 

Max,  M  =  0  219  aF^   =  0073  rF^ 

3  5 

Max  M  =«  0114  aF^  ^  0  152  rF*. 

Bei  den  anderen  regelmassigen  Polygonen 
mit  ungerader  Seilenzahl  hat  man  zunächst  für 
solche  Materialien,  für  welche  man  r^=^a  setzen 
kann,  zur  Erreichung  des  grössten  Trag- 
momentes stets  die  Stellung  zu  wählen,  wo, 
wie  in  d^^r  Fig.  156,  A'  =  A"  wird.  In  dieser 
Stellung  ist  immer  eine  grösste  Diagonale  be 
vertical,  und  der  Winkel  e6  0,  den  der  Halb- 
messer bH  des  umgeschriebenen  Kreises  mit 
jener  Diagonale  einschliessl,  gleich  |a,  wenn  a  den  Polygonswinkel 

—  bedeutet.   Unter  diesen  Umständen  ist  h* ^h*' ^\he  =  Cco»' 
n  * 

und  das  grösste  Tragmoment 

aT 
Max.  M  «=» 


für  Gusseisen 

und  für  Holz 
Fig.  U6. 


% 


rf 
Ceo8- 


(211). 


Indem  aber  nach  der  Gleichung  (207) 
Min.  3f  «■ 


rT 
T       ~      "? 
war,  erhält  man  als  gegenseitiges  Verhältniss 


Max.M    :   Min.  M  =  1 

also  für  n  =s  5  .  .  1 

„      „  n  «t  9  .  .  1 

Rrbhann,  höhere  Ingen i«ani'is9ensch«fien. 


C08 


4 

0'951 

0*985  u.  s.  w. 
14 


(212), 
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Vergleicht  man  die  Verhaltnisse  (204)  und  (212),  so  bemerkt 
man ,  dass  dieselben  lür  a  s=  r  verschiedene  Gesetze  befolgen ,  je 
nachdem  die  Seitenzahl  n  des  Polygons  gerade  oder  angerade  ist. 
Das  Verhältniss  (212)  wird  für  Schmiedeeisen  zuzulassen  sein,  wenn 
man  rs=a  annehmen  kann« 

Für  Gusseisen  und  Holz  ist  bezuglich  der  regelmässigen  Polygone 
mit  ungerader  Seitenzahl  (abgesehen  von  dem  gleichseitigen  Dreiecke) 
zu  bemerken,  dass  die  vorerwfthnte  Bedingung  V:A''=sa:r  nicht 
mehr  erreicht  werden  kann.  In  diesem  Falle  ist  das  Haximalmo- 
ment  in  derjenigen  Querschniltslage  vorhanden,  wo  der  Absland  der 
bis  zur  Elaslicitätsgranze  beanspruchten  Fasern  (A'  oder  V)  ^ssc^= 
dem  Halbmesser  des  eingeschriebenen  Kreises  wird.  In  dieser  Stel- 
lung liegt  der  genannte  Halbmesser  c  verlical,  und  sie  ist  derjenigen 
Stellung  (Fig.  148,  149,  150  und  151),  weiche  dem  Minimalmomenl 
enls(>richt,  geradezu  entgegengesetzt.  Es  wird  daher  das  betreffende 
Maxinialmoment 

aT  \ 


Tur  Gus^eisen  Max.  M 

€ 

r  T 
und  für  Holz  .     .  Max  iü  «=  — 


(213) 


also  für  beide  Materialien  mit  Hücksiühi    auf  die  Gleichungen  (205) 
und  (206) 

Max.  M  :  Min.  il  =  T  :  r  =r    l    :  co«  -  .     .     (214) 

2 

Dieses  Verhältniss  ist 

für  n  =s  5 I   :  0-809, 

für  n  =  9 1   :  0  940, 

u.  s.  w. 

Man  sieht,  dass  für  Gu«seisen  und  Holz  jetzt  dasselbe  Verhältniss 
zwischen  Max.  M  und  Min  M  wieder  eintritt,  wie  solches  in  der 
Relation  (204)  allgemein  Tür  eine  gerade  Polygonseitenzahl  auf- 
gestellt wurde. 

S    124. 
Vergleichung   der   Tragmomente  regelmässiger 
Polygone  bei  verschiedenen  Materialien   in  den  gün- 
stigstan  und  ungünstigsten  Querschni  ttslagen. 
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Zu  einer  «ofchen  Vergleichung  eignen  sich  die  nach  dem 
vorigen  §.  resullirenden  Werthe  Tür  Max.  M  und  Min.  M.  kt  die 
Seitenzahl  des  regelmässigen  Polygones  gerade,  so  gibt  die  Tabelle 
im  vorigen  §.  ad  1  bereits  den  nöthigen  Aufschluss.  In  diesem 
Falle  sind  die  Zahlenverhaltnisse  von  der  Materialgattung  unab- 
hängig. Ist  aber  die  Seitenzahl  des  Polygons  ungerade,  so  unter- 
liegen die  Zahlenverhaltnisse  nach  der  Halerialgallung  einer  grösseren 
oder  geringeren  Veränderung.  In  der  nachfolgenden  Tabelle  sind 
die  MajJLimal-  und  Hinimalwerthe  von  M  für  die.  regelmässigen  Po* 
lygone  mit  8,  4,  5  u.  s.  w.,  bis  12  Seiten  in  Thcilen  des  Trag- 
momentes des  Kreisquerschnittes  von  gleichem  Flächenraume  aus* 
gedrückt,  wobei  für  Schmiedeeisen  r^s^a,  für  Gusseisen  rs=8a 
und  für  Holzmaterialien  r=2a  beispielsweise  angenommen  ist. 


Anzahl 

der  Poly- 

gonsei- 

ten 

n 

Maximal-  und  Mimmal-Tragmomente  der  regeimössigen  Po-i 
lygone,  wenn  bei  gleichem  Flöchenraume  uud  sonst  gleichen  1 
Umständen  das  Tragmoment  des  Kreisquerschnittes  ss  1  ist.|| 

für  Schmiedeeisen 

für  Gusseisen 

fiir  Holz          1 

Max  M 

Mm.  M 

Max.M 

Min.  M 

Max.M 

MinM 

8 

0-90 

0  78 

i'55 

0  78 

1-08 

0  78 

4 

1-18 

0*81 

118 

0*84 

118 

084 

5 

098 

0  88 

1   10 

0-88 

109 

0-88 

6 

1-06 

0*91 

106 

0-91 

106 

0  91 

8 

108 

0  95 

1  03 

095 

l  08 

0-95 

9 

0-98 

0  96 

1  02 

0-96 

102 

096 

10 

1-02 

0-97 

1  02 

097 

102 

0-97 

12 

roi 

0*98 

101 

0*98 

101 

0*98 

Kreis  |    ' 

1 

1 

1 

1 

1 

14* 
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%.  126. 
Mechanisches  Widerstmidsmoment  vonTrägern, 
weiche  regelmassige  Polygone  als  Querschnitte  be- 
sitzen. Um  auch  das  zulässige  mechanische  Widerstandsmoment 
solcher  Träger  zu  finden,  beröcksichtige  man  die  allgemeinen  Glei- 
chungen (147)  und  (148).  Heisst  man  das  grdsste  zulässige  Wi- 
derstandsmoment in  einer  beliebigen  Querschniltslage  IF,  die  Länge 
des  Prismas  /  und  den  Körperraum  desselben  JT ,  so  hat  man  K^Fi 
und 


W 


.      j     1  «*    ^ 

entweder  4  —  r-r 

•  m  k'* 


m  h* 
daher  auch  wegen  T«=^  (2      cos  er)  FC* 

\  entweder  ^  (2  -|-  ros  a)  —•  K  .—^\ 
W^\  ;!J  j;   V    .     .     (215), 

[        oder^(2  +  co5a)  -.K.~,\ 

je  nachdem  der  eine  oder  der  andere  Werth  der  kleinere  ist. 

Nach  den  verschiedenen  Querschnitlslagen,  welche  in  Bezug  auf 
die  neutrale  Axe  eintreten  können,  werden  sich  auch  gegenwärtig 
grösste  und  kleinste  Werthe  für  IF  ergeben,  deren  Bestimmung  auf 
analoge  Weise,  wie  bei  dem  Tragmomente  geschehen  kann,  zumal  es 
einleuchtet,  dass  die  Maximal-  und  Minimalwerthe  für  JU  und  W  in 
desselben  Stellungen  der  Polygone  vorhanden  sein  müssen. 

1)  Ist  daher  die  Seitenzahl  des  Polygons  eine  gerade,  so  hat 

man,  um  Max,  W  zu  erhalten,  A'sbA"ssc=Ccos-,  und,  um 

Min,  W  zu  erhalten^  h*=h**  =  C  zn  setzen.  Dieser  Bemerkung  ge- 
mäss erhält  man 

(entweder  ^  (^2  -{-  co$a)  -—K  \ 
Min.   IT  =  ^  Jü      V.     .     .     .     (216), 

i        oder  5^  (2  ^  coaa)  ^k\ 

und 
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Max.  W 


also  auch 


I  entweder 


oder 


1     /%  +  COSa^  ^^  K  i 


Max.  W  :  Min.  W 


cos* 


2 


(217), 


(218). 


Nach  diesen  Formeln  ist  die  nachstehende  Tabelle  entworfen : 


Anzahl 
der 
Poly- 
gon- 
Seiten 


Mechanisches  Widerstandsmoment  von  prismatischen  Trfigern, 
welche  regelmässige  Polygone  mit  gerader  Seitenzahl  als  Quer- 
schnitte besitzen,  und  aus  einem  festen  elastischen  Materials  bestehen. 


Eigenilicher  Werth  von 


VerhSltniss 


Max.  W 


entw.  0  0654— £: 
m 

oder  0  0554— K 
m  ^ 

«  a* 

Benlw.  00463— Ä 

Inder  0-0463— JST 
m 


Min.  W 


Max,  IT: 
Mm.  W 


W«Da    bei    glei- 
chem   Körper- 
räume  das  uieoh, 

Widerstands- 
momeet     besag- 
lieh    de»    Kreis 
^•ereoliBiUes 
=  1  Ist. 


entw.  0-0278- Ä 
m 
r* 

oder  00278— Ä^ 
m 

enlw.  0-0347— Ä 
m 

oder  00347— JST 


1  :  0-5 


a^ 


cntw.0  0441— K 

8  1  ''1 

oder  00441— Ä 


10 


12 


enlw.  0-0376— JST 
m 

oder  00376'*  K 


enlw.  00431  — Ä 
m 

oder  0043 l^Lj«- 
m 


entw.  0  0390- Ä 
oder  0  0390^ir 


oo 


entw.  00427-^jr 
oder  00427^Jr 


enlw.  004 17-- JST 

•^^^'^'loder  00417- K 
m 


enlw.  00398^  JST 

oder  0  0398^ir 
tn 


enlw.  0-041 7^  Ä- 

oder  00417- IT 
m 
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2.  Bei  regelmdssigen  Polygonen   mit  einer    ungeraden  Seiten- 
zahl ist  zur  Erreichung  des  Minimalwerthes  von  W 
für  r>aj  also  für  Gusseisen,  A'  =C, 
für  r<fl,      also  für  Holz,      h"  =  C 
und  für  r=a,       ....     A'  =  A"  =  C 
zu  setzen.  Das  letztere  wird  in  der  Regel  für   Schmiedeeisen   gelten 
können.  Sonach  erhält  man 

für r>a,  Min.W  =  ^^(2+  co$a)—  K, 


m 


für r<a,  Min.  W  =  ^(2  +  co^a)  —  K 


tn 


und  für r  =  a,  Min.  W  =  if^C^H"  co»a)—  K 


tn 


auch 


^(2+ CO*«)-.  K 


m 


(219). 


8.  Um  auch  Max  W  bei  den  regelmässigen  Polygonen  mit  einer 
ungeraden  Seitenzahl  zu  finden,  hat  man  diejenigen  Polygon* 
Stellungen  zu  wählen,  auf  welche  im  §.  128  ad  8  aufmerksam  ge- 
macht wurde.  So  erhält  man  z.  B.  bezüglich  des  gleichseitigen  Drei- 
eckes, mit  Rücksicht  auf  die  in  den  Gleichungen  (208),  (209)  und 
(210)  zusammengestellten  Werthe  von  W  und  h'* 

für  Schmiedeeisen  (wenn  r^ 


a  wäre)  Max.  JV-- 


00277-  IT, 


für  Gusseisen 
für  Holz 


(wenn  r  =  3a  wäre)  Jlfaa?.  IT  =0*0882 —  JT  und 


m 


(wenn  r=r|a  wäre)  Max.  W  —  00520  ^ K. 


m 


Bei  den  übrigen  regelmässigen  Polygonen  mit  einer  ungeraden  Seiten- 
zahl hat  man  eben  so  in  Hinblick  auf  die  weiteren  Bemerkungen  im 
S.  128  ad  3 


für  Schmiedeeisen  Max.  W 


für  Gusseisen 


und  für  Holz 


Max.  W  = 


Max.  W  = 


Tl 


m 


C^eo»^^^ 


Tl 


C*co«*- 
2 


Tl 


2 


(220). 


Die  Vergleichung  der  Relationen  (219)  und  (220)  ergibt  endlich  für 
Schmiedeeisen 
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Max,  W  :  Min. 

W 

s— 

1   : 

CO»*  r 

also  für  n=s5 

. 

1   : 

0-809, 

„      y,    ns9 

. 

• 

1   : 

0  940 

u. 

8. 

w., 

für 

GoMeisen  und  Holz  aber 

Max    W  :  Min. 

W 

=» 

1    : 

aUo  fär  ns6 

, 

. 

1  : 

0-604, 

„     „    «  =  9 

. 

, 

1  : 

0  883 

(221), 


(222), 


U.   8.   W« 

Man  bemerkt  nicht  ohne  Interesse,  dass  die  Verhältnisse  (218) 
und  (221)  verschiedene,  die  Verbältnisse  (218)  und  (222)  aber  glei- 
che Gesetze  befolgen. 

S.  126. 
Vergleichung  der  mechanischen  Widerstands- 
momente von  prismatischen  Trägern  mit  regelmäs- 
sigen Polygonen  als  Querschnitte  i  n  den  gunstigsten 
undungönstigstenQuerschnittslagen.Zu  einer  solchen  Ver- 
gleichung  eignen  sich  die  nach  dem  vorigen  §.  resullirenden  Wertbe 
für  Max.  fyundJtfffi.  W.  Ist  die  Seitenzahl  des  regelmässigen  Polygones 
eine  gerade,  so  gibt  die  Tabelle  im  vorigen  §.  ad  1  bereits  den  nölhigen 
Aufschluss.  In  diesem  Falle  sind  die  Zahlenverhältnisse  von  der  Mate- 
rialgaltung  unabhängig.  Ist  aber  die  Seitenzahl  des  Polygons  eine 
ungerade,  so  unterliegen  die  Zahlenverhältnisse  je  nach  der  MateriaU 
gattung  einer  grösseren  oder  geringeren  Veränderung.  In  der  nach- 
stehenden Tabelle  «ind  die  Maximal-  und  Minimalwerthe  von  W  für 
die  regelmässigen  Polygone  mit  8,  4,  5  u.s.w.  bis  12  Seiten  inThei- 
len  des  Widerstandsmomentes  eines  Cy linders  von  gleichem  Körper^ 
räume  ausgedrückt,  wobei  für  Schmiedeeisen  r  s=r  a ,  für  Gusseisen 
r  =  Sa  und  für  Holzmalerialien  r  =  | /i  bei8piel8weise  angenom- 
men ist. 
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Anzahl 
der  Poly- 
gonsei- 
ten. 

Maximal-  und  Minimal- Werthe  des  mechanischen  Wider- 
standsmomentes   von    prismatischen   Trägern    mit    regel- 
mässigen Polygonen  als  Querschnitte,    wenn   das    mecha- 
nische Widerstandsmoment    eines  Cylinders   von  gleichem 
Körperraume  —  1  ist. 

für  Schmiedeelsen 

für  Gusseisen 

fUr  Holz          1 

Max,  W 

Mfn.  IV 

Max.W 

MükW 

Max.W 

UtH.W 

8 

0-67 

0-50 

200 

0-50 

1-25 

0-60 

4 

1  33 

0  67 

1  38 

0-67 

1-33 

0-67 

6 

086 

0-77 

1-27 

0-77 

1-27 

0-77 

6 

IJl 

0-83 

111 

0-83 

ru 

083 

8 

1*06 

0*90 

1  06 

0  90 

106 

0-90 

9 

095 

0-93 

104 

0-93 

104 

0-93 

10 

1  03 

094 

103 

0-94 

1'03 

0<94 

12 

1-Oi 

0-95 

102 

0-93 

102 

095 

Krei8 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

S.  127. 
Allgemeine  Regelzur  Bestimmung  des  Trägheils- 
momentesfurjeden  belieb  igenQuer  schnitt.  Nach  den  bis- 
herigen Erörterungen  kann  man  für  eine  grosse  Anzahl  von  Querschnillen 
die  entsprechenden  Wcrlhe  für  das  Tragheilsmoment  bestimmen.  Es 
erübrigt  noch  die  ergänzenden  Bemerkungen  beizurögen,  aus  welchen  eine 
allgemeine  Regel  hervorgeht,  wie  man  in  dieser  Beziehung  für  jeden 
beliebigen  Querschnitt  zu  verfahren  hat.  Zu  diesem  Behufe  braucht 
man  nur  eine  zweckmässige  Einiheilung  des  Querschnilles  in  mehrere 
Theile  vorzunehmen,  so  dass  die  Trägheitsmomente  dieser  Befand- 
(heile  angegeben  werden  können.  Die  Art  und  Weise  dieser  Einlhei- 
Jgng  ist  ags  dem  Folgenden  zu  entnehmen:     Man  schneide  von  dem 
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gegebenen  QuerschniUe  (Fig.  157)  zuersi  solche  Segmente  a^  be, 
ed^  de  und  ea  ab,  welche  aU  parabolUch 
und  symmetrisch  gelten  können.  Sodann  ziehe 
man  durch  sämmtliche  Kndpuncte  dieser  Seg- 
mente die  zur  neutralen  Axe  parallelen  Ge- 
raden ef^  bg  und  dhj  endlich  hierauf  die 
Normalen  gi^  fk^  dl  und  hm.  Auf  diese 
Weise  bekommt  man  durchaus  Rechtecke, 
Dreiecke  und  Segmente.  Die  beiden 
erstgenannten  Figuren  haben  eine  solche 
Lage,  dass  stets  eine  Seite  mit  der  neutra- 
len Axe  parallel  läuft.  Nur  die  Segmente  erscheinen  in  schiefen  Stel- 
Ittogeo,  können  aber  in  besonderen  Fallen  auch  so  liegen,  dass  ent- 
weder die  Basis  oder  die  Höhe  derselben  zu  der  neutralen  Axe  pa- 
rallel i^t  Nun  sind  die  Trägheitsmomente  der  Rechtecke,  Dreiecke 
und  Segmente  in  den  erwähnten  Lagen  leicht  zu  bestimmen,  indem 
es  nach  den  %%.  118  und  119  und  insbesondere  nach  der  Gleichung 
(191)  keinem  Anstände  unterliegt,  den  Binfluss  schiefer  Stellungen 
TOn  Segmenten  gegen  die  neutrale  Axe  zu  berücksichtigen.  Das  wei- 
tere Verfahren  ergibt  sich  ätts  dem  §.  114.  Es  versteht  sich  übrigens 
von  selbst,  dass  in  besondaft^fällen  auch  andere  einfache  Figuren  als 
Theile  des  Querschnittes  ersc^ieinen  können  *)« 

Um  die  besprochene  Methode  durch  ein  specielles  Beispiel  zu  ver- 
sinnlichen, betrachte  man  den  in  der  Fig.  158  (Seite  219)  in  natürlicher 
Grösse  verzeichneten  Querschnitt,  welcher  für  die  S  c  h  i  e  n  e  n  d  e  r  S  e  m- 
mering-Bisenbahnin  Anwendung  gekommen  ist.  Es  werde  die 
Kraneinwirkung  verlical  und  die  neutrale  Axe  horizontal  und  parallel 
zu  der  Basis  vw  angenommen.    Um  das  Trägheitsmoment  T  dieses 


*)  Dieses  Verfahren  ist  analog  mit  dem,  welches  in  der  prac tischen 
Geometrie  zur  Berechnung  des  Flächenranmes  einer  Figur  angewendet  wird, 
und  empfiehlt  sich  desshalb,  weil  die  Berücksichtigung  der  schiefen  Lage 
von  Segmenten  gegen  die  neutrale  Axe  auf  eine  einfache  Art  geschehen  kann. 
Die  Kenntniss  der  in  den  §g.  118  und  119  angegebenen  Eigenschaften  der 
symmetrischen  Figuren  gibt  daher  dem  vorgeschlagenen  Verfahren  den 
eigentlichen  practischen  Werth,  zumal  man  dabei  keine  weitlfiungen  Formeln 
und  keinen  besonderen  mathematischen  Calcul  benöthigt. 
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Querschnittes  in  Bezug  auf  seine  neutrale  Axe  zu  bestimmen ,   zerlege 
man  die  eine  Hälfte  desselben  in  folgende  Theile: 

1«  In  das  Rechteck  abcd^ 

hikl, 

ofp, 

mlq  und 
1 0*  in  die  Viertel-Ellipse    hhk. 
Dabei  wird  näherungsweise  statt  der  krummlinigen  Begränzung 
zwischen  o  und  v  die  geradlinige  opg  substituirt,  und  die  Abrundung 
nächst  /  Yernachlässigt.     Die  Figuren,  6,  8  und  9  sind  negativ  zu 
nehmen. 

Hit  Rücksicht  auf  diese  Eintheilung  und  mit  Benützung  der  be-. 
treffenden  Aasmassen  wurde  folgende  Tabelle  zu  sammengestellt(S.  220) 


3. 

91 

99 

4. 

i> 

Dreieck 

5. 

>? 

99 

6. 

9? 

99 

7. 

91 

Segment 

8. 

91 

99 

9. 

99 

99 
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Fig.  169. 

Profil  der  Semmerlns-Etsenbataiisehteneii. 

(Natürliche  Grösse.) 
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Sonach  ist  der  Flächenraum   F=2  2;/'=  7-97Q",    die   Enl- 
fernung  des  Schwerpuncles  O  von  der  Schienenbasts 

;r-        zre        8-192         ^  ^^ 

ö^  =  "^  =  rr^^  =  205, 

£f  2984  '  ^ 

uod  wenn  H  die  ganze  Schienenhöbe  vorstellt,  wegen  Hts4-5 

Öu  =  Ä  —   Ö7  =    .     2''46  , 
endlich   das  zu  suchende   Trägheitsmoment  in  Bezug  auf  die 
neutrale  Axe 

T=2Z(^t-\-fe^)  —FOc  =  2X26-310  — 7'97x205  =  18-96, 
oder  sehr  nahe 

T  =  0118  PH*. 
Mit  Hilfe  des  Werlhes  findet  man  Tür    Schmiedeeisen  das 
Tragmoment  des  Querschnittes,  wenn  die  Fasern   an  der  Schie- 
nenbasis ausgedehnt  und  an  dem  Schienenkopre  zusammengedrückt  wer- 
den, aus  der  Formel 

JM  =  Li  —  7-74r  =  0*216  rFJSr, 
Ou       _ 
weil  in  diesem  Falle  wegen  a  ^  r  offenbar  die  Elasticiiätsgränze  bei 

der  Zusammendrückung  erreicht  wird. 

Ferner  ist  unter  diesen  Umständen  das  grösste  zulässige 

mechaniche  Widerstandsmoment 

W^l^  ^2=  0-527'^  /=0  066 —F/=0  066  — K, 
•öl  Q^^  mm  m 

wobei  /  die  Länge  der  Schiene  und  K  ihren  Körperraum  bezeichnet. 
Die  Benützung  dieser  Werthe  für  M  nnd  W  kann  keinem  An- 
stände unlerliegen.  Liegt  z.  B.  die  Schiene  auf  2  Stützen  so  auf, 
dass  die  freie  Länge  /sslOO'^  betragt,  und  wird  die  Frage  gestellt, 
wie  gross  das  Tragvermögen  ist ,  wenn  die  Belastung  in  der  halben 
Länge  sich  concenirirt,  so  erhält  man  zu  Folge  der  Gleichung  (113) 

wenn  Q^  das  eigene  Gewicht  der  Schiene,  Q^  aber  jenes  zu  suchende 

Tragvermögen  bezeichnet.  Daraus  folgt 

SM 

Setzt  man  das  eigene  Gewicht  0,  s=F/;'=s2Ztnr. ,  und  das  Trag- 
moment Mas  7*74 r  =  774,  wenn  das  Gewicht  eines  Cubikzolles 
Schmiedeeisen  ^==1^  Ztnr. ,  und  die  grösste  zulässige  Pressung  r 
per  Q'^  etwa  mit  100  Ztr.  angenommen  wird,  so  erhält  man  endlich 
das  Tragvermögen  Q^  ss  68  Ztnr« 


Digitized  by  LjOOQIC 


222 


9.  128. 
Vergleichung  des  Widerstandes  verschiedener 
Eisenbahnschienen.  Nachstehende  Zusammenstellung  enthalt  für 
die  Querschnittsformen  von  Schienen  bei  mehreren  ausgeführten  Eisen- 
bahnen die  entsprechenden  Werthe  des  Trägheitsmomentes  (T),  des 
Tragmomentes  (üf)  und  des  grössten  zulässigen  mechanischen  Wider- 
standsmomentes (IF).  Dabei  ist  die  neutrale  Axe  parallel  zur  Schie- 
nenbasis, die  Ausdehnung  in  den  unteren  und  die  Zusammendrückung 
in  den  oberen  Fasern  angenommen,  ferner  sind  die  Werthe  der  obi- 
gen Momente  auf  Schmiedeeisen  bezogen  und  für  dieses  die  Elasti- 
citätsgränzwerthe  bezüglich  der  Spannungen  und  Pressungen  mit  a 
und  r  bezeichnet. 
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Fig,  i59,  Kaiser-Ferdinands-Nordbahn  (anno  1836). 


«^ 


i M 


f  > . 


y/  ,< 


Ftg.  ie2. 


t 


Fiff,  163. 


h  =2159 

V':=rl  403 

ff=r3'56a 

P=3  57G" 


T  =  0099Ffl2 

=  4-48 


M=0  164aF£r=2'08a 


IF=0045— ä: 
m 


Mailand-Monza-Bahn  (anno  1837). 


A'  =2  463 
Ä"=|  537 
H  =4  000 

F=4-39D" 


r==0  092Ffl* 

r=6*46 


M=0  l50iiFir«r2-62o 


iF-o  040— ä: 


Lomb.-Venelian.-Bahn  (anno  1839). 


A' =2-486 
A"==l  764 
tf  =  4-250 

F=4-7lD'' 


r=  0  097Ffl* 
=  8  24 


M=0'  1 66aFH=3-32a 


ir=0047— IT 
tn 


K.  k    öslerr.  Slaatsbahn  (anno  1842). 


A/==2-250 
A''=l*500 
H=  3-750 

F=3  87D' 


T=0  098FH'^ 

=  5-32 


il|a=0  164F£i=2*37a 


l 


fF=-0-046— AT 
m 


Monza-Como-Bahn  (anno  1846). 


h'  =2-670 
A"=l-692 
H  =4-362 

F==4-49D" 


T  =  0I02FII* 


=r8'7l 


M=0167aFH=3-27a 


fr=:^0-045— äT 
rn 
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Fig.  164, 


Wien-GIoggnilzer-ßahn   (anno  1838). 


A'^=  1-880 
£r=3  875 

1?'=4-76D" 


r=0128FH2 
=  6-93 


l/=:0-22Örl?'JEr=3  69r 
Pr=0-069  -V 


Fig.  165. 


Ungarische  Cenlralbahn  (anno  1845). 


A'=:rl-635 
Ä'=l  965 
JSr  =3*500 

F=4-89D" 


r  =  0123Ffl'^ 


7-87 


Jlf=0-2l9rFJEr=3-75r 


IF=0'065  l-ÄT 


K.  k«  österr«  Staatsbahn    (Ausweichbahnen) 
(anno  1843). 


A' =1-596 
A"=1'779 
H  =3-375 

F=5-05D" 


r=oi25F£r* 

=  719 


lfÄ0-288rF£r=4-04r 


ir=0-071  -JST 


Fig.  i67. 


^ 


K.  k.  österr.  Staatsbahn  (anno  1847). 


V  =1-582 

Ä"=l-918 
JET  =3-500 


r  Jf=5-56D" 


r=0119Ffl'^ 

=  7-95 


Jlf=0-217rF£r=4-I5r 


fF=0065-ü: 
m 


Fig,  168. 


K.  k«öst.  Slaatsbahn  aber  den  Semmering 
(anno  1852). 


hf  =2  050 
Ä''=2-450 
fl=4  500 

F  =7-970'' 


r  =  0118FH«  M=0-216rFH=7-74r 


19  0 


Fr=0^66 


'rii=/'/4r| 
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Bei  den  ersten  fünf  Querschnitten  ist  die  Erreichung   der  Ela- 
sticitfitsgranie  in  den  gespanntesten  Fasern  anzunehmen,  weil  hierbei 

A"  im  Vergleiche  zu  h'  so  lilein  ist,  dass  in  der  Regel— <—, sein 

wird.    Bei  den  letzten  fünf  Qaerschnitten  tritt  aber  das  Urogekelirte 

ein,  indem  bei  diesen  wegen  h*'>h*  und  a>r  offenbar-;  <  — 

und  in  Folge  dessen  die  Elasticitätsgrinze  zuerst  in  den  gepresste- 
aten  Fasern  erreicht  wird.  Die  zusammengestellten  Zahlenwerthe  ge- 
ben Anlass  zu  interessanten  Vergleichungen*). 


KweltM  Hapltok 

Von  dem  gefährlichen  Querschuitte. 

S.  124. 
Ergänzende  Bemerkungen  zum  $,  75.  Die  Erörterun- 
gen Qber  die  Lage  des  gefährlichen  Querschnittea  im  §•  76  beschrän- 


*)  Die  Zur  Zusammenstellung  obiger  Tabelle  nöthigen  Angaben  sind 
tbeUweise  der  ZeiUchrift  des  Osterreichischen  Ingenieur- Vereines  vom  Jahre 
)849  entnommen.  Es  wird  bei  dieser  Gelegenheit  bemerkt,  dass  die  in  Jener 
Zeitschrift  gleichzeitig  gelieferte  Berechnung  des  TragvermOgens  prineipieU 
anrichtig  ist.  Es  werden  nfimlich  daselbst  zuerst  die  beiden  Querschnitts- 
tbeile  ober-  und  unterhalb  der  neutralen  Axe  separat  bebandelt,  die  Trtfg- 
heitsmomente  dieser  Theile  in  Bezug  auf  die  neutrale  Axe  bestimmt,  und 
die  Bereclmung  so  durchgeführt»  dass  das  Tragmoment  durch   die  Formel 

M  =  a  (^  +  -; 

ausgedrückt  sein  würde ,  wenn  t  und  V*  die  den  erwähnten  Querschnitts- 
iheilen  entsprechenden  Trägheitsmomente  vorstellen.  Es  ist  aber  r=t'-h/" 
daher  auch  das  wahre  Tragmoment, 

wemiiL<List...ir-fL^^?L(?Lti:2* 

wenn  aber  ZL  <  f  ist...  M  ^  'JL  ^  'JL±£2. 

Nach  dieser  Erklärung  bemerkt  man,  dass  die  erwähnte  Berechnungsweise 
dnrohgehends  zu  grosse  Resultate  geben  müsse  und  nur  in  dem  einzigen 
FaUe  k'  a  A"  and  n  a  r  richUg  wäre. 

Rabhann  ,  h<{h«r«  lngeni«arwift9cnsohart«n.  15 


Digitized  by  LjOOQIC 


226 

ken  sich  auf  solche  Fälle,  wo  die  Biegungscurve  keinen  Wendepunet 
beflilzU  Unter  dieser  Beschränkung  hat  man  dort  gesehen,  dass  der 
gefihrliche  Querschnitt  an  jener  Stelle  des  Prismas  anzunehmen  isl, 
wo  das  statische  Moment  der  einwirkenden  Kräfte  (Rz)  ein  nume- 
risches Maximum  wird.  Diese  Regel  genügt  jedoch  nicht  mehr,  wenn 
die  erwähnte  Beschränkung  aufbort,  und  die  Biegungscurve  entwe- 
der einen  oder  mehrere  Wendepuncle  besitzt.  Bekanntlich  ist  der 
Werth  Ton  As  an  solchen  Wendepuncten  8=0  und  geht  aus  dem 
Positiven  in  das  Negative  fiber.  Es  sei  sofort  zur  weiteren  Unter- 
Fig.  169.  suchung  (Fig.  169)   ein 

Träger   von  Kräften   in 
l'  Anspruch   genommen, 

welche  normal  auf  seine 

'  Längenaxe  wirken,   und 

^^-^---^;^-  j>^  ^'•^•'^^-^J;:t^-^.,...^j5^     es  bestehe  dieBiegungs- 

^^  -^'^^iis— |t^ — "-C^]^     1  ^l!^"  "ry^^     curve  ah  ans   den  zwei 

«j  '"z  entgegengesetzt  ge- 

krümmten Theilen  a  e  und 

^  bcj  welche  sich  in  dem 

Wendepuncte  c  vereinigen.  In  diesem  Falle  wird  es  in  jedem  der 
beiden  Theile  des  Prismas  eine  schwächste  Stelle  geben.  Es  sind 
nämlich  bezuglieh  des  ersten  Theiles  a  c  die  statischen  Kraftmomente 
R»  positiv,  und  die  schwächste  Stelle  ist  in  jenem  Querschnitte 
in^fij  vorhanden,  für  welchen  das  Krafimoment  den  grössten  nume- 
rischen Werth  Aj  %^  annimmt.  Hätte  man  es  daher  bloss  mit  diesem 
Theile  des  Prismas  zu  thun,  so  wäre  offenbar  m^n^  als  der  gefahr- 
liche Querschnitt  selbst  anzusehen.  Bezüglich  des  andern  Theiles  be 
hingegen  sind  die  statischen  Kraftmomente  negativ,  und  es  ist  gleich- 
falls eine  schwächste  Stelle,  nämlich  in  jenem  Querschnitte  m^fi, 
vorhanden,  wofür  das  Kraftmoment,  abgesehen  von  dem  negativen 
Zeichen,  den  grössten  numerischen  Werth  R^  %^  hat.  Hätte  man  es 
daher  nur  mit  dem  Theile  bc  des  Prismas  zu  thun,  so  wäre  m^n^ 
als  der  gefährliche  Querschnitt  anzusehen.  Es  leuchtet  ein,  dass  in  der 
That,  wo  beide  Theile  ac  und  6  c  gleichzeitig  in  Betracht  gezogen 
werden    müssen ,    der  gefahrliche    Querschnitt    entweder  in    m,  n^ 
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oder  in  m^  n^  oder  aoch  an  beidt^n  Orlen  zugleich  liegen  kann,  und 
es  erübrigt  nur  mehr  zu  entscheiden,  ob  das  Eine  oder  das  Andere 
eintritt.  Zu  diesem  Behüte  heisse  man  das  Tragmoment  des  Quer- 
schniUes  m^n^,    in  welcher  Stellung  die  oberen   Faserq   ausgedehnt 

und  die  unteren  zusammengedrückt  werden ,       Jlf ^ , 

und  eben  so  das  Tragmoment  des   Querschnittes  m^n^,  in  wel- 
cher Stellung  gerade  umgekehrt  die  unteren  Fasern  ausgedehnt 

und  die  oberen  zusammengedrückt  werden, If,, 

und  beachte  Folgendes: 

!•  Ist  der  gefährliche  Querschnitt  inm^  n^  allein  vor- 
handen^ so  muss  das  Kraftmoment  daselbst  gleich  dem  Tragmo« 
mente,  alsoM^  «=lij  is^  sein.  Da  diessfalls  in  dem  Querschnitte  m^fi^ 
die  Eiaslicitätsgränze  noch  nicht  erreicht  wird,  und  daher  der  nu- 
merische Werth  des  Kraftmomentes  A,^«  das  Tragmoment  des  Quer- 
schnittes M^  noch  nicht  erschöpfen  kann,  so  muss  ausserdem 
M^>R^%j^  sein.  Man  erhält  sonach  die  Bedingung 

Mj  :  Mj  <  Äj  55j  :  Äj », (228). 

2.  Ist  der  gefährliche  Querschnitt  in  m^n^  allein 
vorhanden,  so  bekommt  man  analog,  wie  ad  1, 

Afj  >  R^  %^  und  M^  s=  /i^  s^,  9  daher  in  diesem  Falle  die  Be- 
dingung 

JMi  :  ilfj  >  ÄjÄ^  :  Bj«, (224). 

8.  Ist  endlich  der  gefährliche  Querschnitt  in  m^n^ 
und  in  m^^z  zugleich  vorhanden,  d.  h.  wird  die  Elastici- 
titsgränze  in  diesen  beiden  Querschnitten  gleichzeitig  erreicht,  so 
hat  man  offenbar 

M^^R^«^  und  MjSsAa^e^i  ^^^^^  >"  diesem  Falle  die  Be- 
dingungsgleichung 

Mj^  :  M^  =  R^%^  :  R^z^ (225). 

Um  daher  die  Lage  des  gefahrlichen  Querschnittes  aufzufinden, 
ist  nur  das  Verhältniss  R^z^iR^z^  mit  dem  Verhältnisse  M^ :  M,  zu 
vergleichen.  Hierbei  ist  es  übrigens  nicht  noth wendig,  die  absoluten 
Werthe  der  betreffenden  Verhältnissglieder  zu  kennen.  So  wird 
man  z.  B.  das  Verhältniss  der  beiden  Tragmomente  M^  i  M^  nach 
dem  S-8I  finden  können,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  diese  Trag- 
momente mit  entgegengesetzten  Querscbnitlslagen  correspondiren.  Das 

lö* 


Digitized  by  LjOOQIC 


228 

Tragmoment  Jf,  entspricht  nämlich  auch  dem  Querschnitte  in  n9^n^^ 
wenn  man  denselben  in  die  umgekehrte  Lage  bringt. 

Was  das  Verhftitniss  R^z^iR^  %^  betrifft,  so  kann  der  diesem 

gleiche  Werth  —  :  —  oder  p^  :  p-    subslituirt  werden ,    wenn  man 

9,  9. 
die  Krämmangshalbmesser  an  den  betreffenden  Stellen,  nämlich 
^lO^cssQ^  und  N^2^2^^^t  '^  kennen  in  der  Lage  ist,  und  sich 
erinnert,  dass  in  Gemfissheit  der  Gleichung  (46)  das  statische  Kraft- 
moment  mit  dem  reciproken  Werthe  des  dazu  gehörigen  Krümmungs- 
halbmessers der  Längenaxe  zu-  und  abnimmt. 

In  der  Figur  169  ist  zwar  nur  Ton  Einem  Wendepuncte  der 
Biegungscurve  die  Rede  gewesen.  Die  Behandlung  bleibt  jedoch  die- 
selbe, wenn  auch  mehrere  Wendepuncte  vorhanden  sind.  Es  bezeich- 
net nimlich  stets  R^»^  den  grösslen  numerischen  Werth  von  allen 
positiven,  und  R^%^  den  grössten  numerischen  Werth  von  allen  ne- 
gativen Kraflmomenten.  In  solchen  Fällen  kann  der  gefahrliche  Quer- 
schnitt auch  an  mehr  als  2  Stellen  der  Längenaxe  vorhanden  sein. 

§.   125. 
Besondere  Regeln  Tör  die  Lage  des  gefährlichen 
Querschnittes. 

1.  Ist  a»r,  so  ist  nach  dem  S*  81  M^msM^^  daher  von  den 
beiden  Werthen  A^  s^  und  A,  %^  der  grössere  massgebend.  In  die- 
sem Falle  liegt  der  gefährliche  Querschnitt  an  jener 
Stelle,  wo  das  Kraftmoment  überhaupt  den  grössten 
numerischen  Werth  annimmt.  Diese  Regel  ist  unabhängig 
von  der  Querschnitlsform,  und  kann  z.  B.  für  Schmiedeeisen  ange- 
wendet werden,  wenn  die  Grössen  a  und  r  als  gleich  gelten  können*). 

2.  Liegt  der  Schwerpunct  des  Querschnittes  in  der  halben  Höhe, 
oder  ist  hf^h'\  so  hat  man  nach  dem  §•  81  gleichfalls  üf^  =  M,. 
Auch  in  diesem  Falle  ist  der  grössere  von  den  beiden  Wer- 
then R,  %^  und  A,  %^  entscheidend.  Diese  Regel  ist  unabhängig  von 
der  Materialgallung. 


*)  Da  N  a  V  i  e  r  allgemein  a^r  voraussetzt ,  so  ist  nach  seiner  Lehre 
diese  besondere  Regel  als  eine  allgemeine  bezeichnet. 
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5.  Ist  Aj  %i  =^  A,  *2  ^^^'^ «  ^^^  dai««elbe  bedeutet  9  (»i  »"  p«  9  so 
gehört  offenbar  der  kleinere  Werlh  von  den  beiden  TragmumeD- 
ten  iVj   und  M^  zu  dem  gefährlichen  Querschnitte. 

4.  Im  Allgemeinen  hfingi  die  Lage  de«  gefährlichen  Ouerochnitlea 
von  der  Querschniltsronn,  von  der  Art  und  Intensität  der  einwirken- 
den Krafle  und  von  der  Haterialgattung  ab,  aua  welcher  da«  Priama 
besteht. 

S.  126. 
Graphische  Darstellung  zur  Beurtheilung  der 
Lage  des  gefährlichen  Querachnittes.  Die  Werthe  für 
die  statischen  Kraftmomente  As  sind  mit  der  örtlichen  Lage  des 
betreffenden  Querachnitles  veränderlich.  Betrachtet  man  diene  Werthe 
als  Ordinalen  einer  Curve,  welche  in  den  dazu  gehörigen  Punclen 
der  Längenaxe  normal  auf  diese  letztere  errichtet  werden,  und  ver- 
zeichnet man  diese  Curve  (Fig.  170),  so  erlangt  man  KennlnijM 
Fig.  170.  von  der  Form  und  Lage 

derselben  {AcdB)  in 
Bezug  auf  die  Ldiigenaxe 
AB.  Da  die  reciproken 
Werl  he  der  Krömmungs- 
^^"  halbmes^er  der  Biegung«- 

curve  mit  den  satischen  Kraftmomenten  zu-  und  abnehmen,  so  leuch- 
tet ein,  dass  die  Ordinalen  jener  Curve  AcdB  zugleich  die  gedach- 
ten reciproken  Werthe  repräsentiren  können.  Man  bemerkt,  dass  die 
angeregte  graphische  Darstellung  dieselbe  ist,  welche  schon  im  ersten 
Uauptsläcke  für  die  dort  betrachteten  vier  einfachsten  Fälle  in  den 
SS.  60,  62,  64  und  66  mit  Bezug  auf  die  Figuren  66,  68,  63  und 
68  besprochen  wurde.  Es  versteht  sich  übrigens  von  selbst,  dass  die 
positiven  Ordinalen  jener  Curve  nach  abwärts  und  die  negativen  nach 
aufwärts  aufzutragen,  und  an  den  Durchschnittspuncten  der  Curve 
mit  der  Längenaxe  die  Wendepuncte(F,  Q)  der  Biegungscurve  vor- 
handen sind.  Die  beiden  grössten  Ordinalen  unterhalb  und  oberhalb 
der  Längenaxe,  also  beispielsweise  Dd  und  Cc  repräsentiren  nun- 
mehr die  grössten  numerischen  Werthe  der  positiven  und  negativen 
Kraftmomente  (A^  %^  und  A,  %^). 

Es  muss  daher  in  Geniässheit  des   §.  124    an  einer 
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dieser  Stellen  der  Lfingenaxe,  wo  jene  Maximalwer- 
Che  vorhanden  eind,  also  entweder  in  D  oder  in  C, 
oder  auch  an  beiden  Stellen  zugleich  der  geffihrli- 
che  Querschnitt  liegen. 

Eine  derartige  graphische  Darstellung  fBhrt  nicht  nur  zur  Kennt- 
niss  des  Ortes  oder  der  Orte,  wo  der  gefährliche  Querschnitt  liegt, 
sondern  dieselbe  ist  auch  insoferne  nützlich,  als  man  oadurch  von 
der  Grösse  der  Ordinalen  (als  Repräsentanten  der  statischen  Kraft- 
momente,  so  wie  der  reciproken  Erämniungshalbmesser  derBiegungs^ 
curve)  einerseits  auf  die  Anspruchsnahme  des  Trägers  in  den 
verschiedenen  Querschnitten,  anderseits  auf  die  Gestalt  der  Bie- 
gungscurve  schliessen  kann. 

§.  127. 
Lage  des  gefährlichen  Querschnittes  in  dem 
Falle,  wenn  mehrere  Kräfte  normal  auf  die  Längen- 
axe  des  Trägers  wirken,  und  von  dem  eigenen  Ge- 
wichte desselben  abslrahirt  wird.  Man  betrachte  von  dem 
prismatischen  Trager  (Fig.  171)  den  Tbeil,  aufweichen  die  Kräfte 
Fig,  171.  (?«_i ,  Qn  und  Qn^\  wirken ,  und 

*  darin  den  Querschnitt  an  einer  be- 
liebigen  Stelle,  z.  B.  in  iV.  Die  Re- 
j^''        sultirende  aller  in  Bezug   auf  die- 
sen Querschnitt  einwirkenden  Kräfte 
ist  nach  der  Gleichung  (27) 

wenn,  wie  dort,  N  die  Anzahl  der 
sämmtlichen  Kräfte  bezeicbm^t.  Fer- 


<!U 


ner  ist   der  Hebelnarm  dieser  ResuUirenden 

%  =  Noa—i  =»  -4ii-|0/i-i  —  a?, 
wenn  Äa^iNsssw  gesetzt  wird.     Die   Resultirende    bleibt   offenbar 
consfant ,  so   lange  die  Stelle  N  zwischen  An-^i  und  An  fällt ,  wäh- 
rend X  variabel  ist.     Das  statische  Kraflmoment  geht  jetzt  über   in 
die  Gleichung  ^ 

Rz  =.   R[An^lOn^l^  J^] (226) 

Nachdem  diese  Gleichung  in  Bezug  auf  «r  vom  ersten  Grade 
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ist,  80  repräsentirt  die  im  vorigen  §.  erwAhnte  Curve,  für  welche  » 
die  Absciflsen  und  die  Werthe  von  R%  dieOrdinaten  sind,  zwischen 
^^1  und  An  eine  geradeLinie.  Was  aber  bezQgh'ch  derStrecko 
An^xAn  gefanden  wurde,  gilt  offenbar  der  Hauptsache  nach  bezQg- 
lieh  jeder  andern  Strecke  zwischen  zwei  Kraftangriffspuncten.  Hier* 
aus  folgt,  dass  die  Begränzung  allei^  Ordinaten,  welche  in  den  ver- 
schiedenen Strecken  der  Längenaxe  als  Repräsentanten  der  statischen 
Kraftmoniente  vorkommen,  eine  aus  Geraden  zusammenge- 
setzte gebrochene  Linie  an\.\Unan^\...  (Fig.  172)  bildet, 

und  der  grösste  nume- 
rische Werth  für  die 
•  positiven  und  für  die 
negativen  Ordinaten, 
•  also  auch  der  gefähr- 
liche Querschnitt  nur 
an  einer  soIohenStelle 
vorbanden  sein  kann,  wo  einKraftangriffspunct  sich 
befindet«  Diese  Regel  erleichtert  wesentlich  die  Aufsuchung  der 
numerischen  Maximal-Werthe  von  R%y  weil  man  im  Vorhinein  weiss, 
dass  es  sich  dabei  nicht  um  solche  Stellen  der  Längenaxe  handelt, 
welche  zwischen  den  Angriffspuncten  der  Kräfte  liegen.  Eine  Aus- 
nahme von  dieser  Regel  tritt  nur  dann  ein,  wenn  für  den  gefährli- 
chen Querschnitt  JR  »s  o  und  %^=^co  wird«  Auf  diesen  Fall  wurde 
bereits  im  §«  49  ad  2  und  im  S*  52  ad  4  mit  dem  Beisatze  aufmerk- 
sam gemacht,  dass  sodann  in  der  ganzen  Strecke,  für  welche  Aao 
ist,  das  KraDmoment  R%  constant,  und  die  Biegungscurve  ein  Kreis- 
bogen wird.  In  diesem  Falle  bleibt  die  Lage  des  gefahrlichen  Quer- 
schnittes unbestimmt,  und  derselbe  kann  an  jeder  Stelle  der  kreis- 
förmigen Längenate  angenommen  werden,  wenn  von  dem  eigenen 
Gewichte  des  Prismas  abstrahirt  wird. 

S.  128. 
Lage  desgefährlichenQuerschnittesin  demFalle, 
wenn  ausser  einzelnen  Kräften  auch  eine  gleichför- 
mig vertheilte  Belastung  der  Länge  nach  vorhanden 
ist.     Dieser  Fall  ist  in   der  Fig;.  173  anschaulich   gemacht.     Man 
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nehme  analoge,  wie  im 
vorigen  §•  N  einzelne 
1^  KrSfle  an  ,  bezeichne 
dieselben  mit  ±Q^  (je 
nachdem  die  Richtung 
A^  nach  ab-  oder  nach 
aufwärts  gekehrt  ist), 
und  die  Entfernung  zweier  unmittelbar  auf  einander  folgenden  An- 
griffspuncte  mit  d,  beide  Buchslaben  aber  noch  mit  den  entspre* 
chenden  Zeigern.  Endlich  sei  die  gleichförmig  verlheille  Belastung 
per  Längeneinheit  =  g.  Ffir  eine  beliebig  gewählte  Stelle  in  iV  hat 
man  sodann  für  das  statische  KraRmoment 

Ä»=  ±  Onidn^l  —  X)  ±  Qn+l  (dn^l+dn—X)  ±  ..  .  . 

welcher  Ausdruck  die  Form 

Ä»  =  ^  +  Bo?  +  \gx*  .  .  .  •  (227) 
annimmt,  wenn  man  nach  w  ordnet;  und  die  CoefScienten  von  ;r^ 
und  x^  beziehungsweise  mit  A  und  B  bezeichnet. 

Die  Gleichung  (127)  ist  in  Beziehung  auf  x  vom  zweiten 
Grade,   und  hinsichtlich  derselben  kann  Folgendes  bemerkt  werden: 
1.   Die  Gleichung   gehört  zu  einer  Parabel  an^iDan  (Fig.  174), 

deren  Axe  DD*  normal  auf  die  Längen- 
axe  des  Prismas  gerichtet  ist.    Da  ferner 


d*{A  +  Bx  +  \gx^) 
dx* 


•  g  wesentlich  posi- 
tiv wird,  so  liegt  der  Scheitel  der  Pa- 
rabel D  am  höchsten,  und  ihre  Aeste 
laufen  nach  abwärts. 

2.  Zwischen  je  2  unmittelbar  auf  ein- 
ander folgenden  Kraflangriffspuncten  existirt  eine  besondere  Pa- 
rabel. 

8.   Der  Parameter  einer  jeden  dieser  Parabeln  ist  - ,  also  bloss  ab- 

g 
hängig   von   der  gleichförmig  vertheillen   Belastung   per  Längenein- 
heit, woraus  folgt,  dass  die  Form  aller  Parabeln  eine  congruente 
ist,  zwischen  welchen  Kraflangriffspunclen  sie  auch  betrachtet  werden. 
Die  Parabeln  erscheinen   daher  nur  gegenseitig  parallel  verschoben. 
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und   von  denselben  wird  bald  ein  grösseres  bald  ein  kleineres  Stück 
benöthigt. 

4.  Die  Werthe  von  A  und  B  sind  so  lange  constant,  als  es  sich 
um  eine  gewisse  zwischen  zwei  Kraflangriffspuncten  liegende  Stre<'ke 
handelt,  sie  sind  aber  mit  den  verschiedenen  Strecken  veränderlich. 
Da  nun  diese  Grössen  A  und  B  den  Ort  des  betreffenden  Parabel- 
scheitels bestimmen,  so  ist  die  Lage  dieses  Letzteren  in  den  verschie- 
denen Strecken  verschieden. 

6.  In  jeder  Strecke  zwischen  zwei  unmittelbar  auf  einander  fol- 
genden Kraftangriffäpuncten^  z.  B.  zwischen  An-^\  und  Any  ist  im  All- 
gemeinen der  grösste  numerische  Werth  der  negativen 
Ordinalen  Dd  in  der  Richtung  der  Parabeiaxe  vorhanden;  die 
grösste  positive  Ordinate  aber  in  einem  der  beiden  Kraft- 
ang^riffspuncte  Aa-^\  und  An  selbst.  Man  bemerkt  zugleich,  dass  die 
Ordinate  /lif  eigentlich  ein  analytisches  Minimum  ist,  und 
die  Entfernung  der  beiden  Wendepuncte  in  d  halbirt.  Uebri- 
gens  müssea  nicht  in  jeder  Strecke  zwischen 
zwei  Kranangriffspancten  positive  und  ne- 
gative Ordinalen,  so  wie  Wendepuncte  vor- 
kommen ,  sondern  es  kann  diess  je  nach  den 
obwaltenden  Umständen  verschieden  sein«  Siebe 
die  Figuren  176,  176  und  177.  Es  kann 
nämlich  geschehen,  dass  nur  positive,  oder 
nur  negative  Ordinalen  vorhanden  sind,  oder 
dass  die  Parabeiaxe  nicht  mehr  in  das  zu  be- 
nätzende Stück  fällt.  In  dem  letzteren  Falle 
(Fig.  177)  ist  die  grösste  negative  Ordinale 
gleichfalls  an  einem  der  Kraftangriflspuncte 
vorhanden. 

Der  gefährliche  Querschnitt  fällt 
daher  in  eine  solcheStelle,  wo  ent- 
weder eine  von  den  Einzelkräften 
ihren  Angriffspunct  hat,  oder,  wo 
eine  der  Axen  der  fraglichen  Para* 
beln  die  Längenaxe  des  Trägers 
-durchschneidet. 


Fig.  177, 


*n 
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nrlUem  Kapitel* 

lieber  die  zweckmässigsten  Querschnit tsrormen. 

S.  129. 
Erklärung.  Die  Zweckmässigkeit  der  Porm  eines  Quer- 
schnittes kann  in  verschiedenen  Beziehungen  verstanden  werden ;  je 
nach  der  Absicht,  die  man  zu  erreichen  anstrebt.  So  kann  z.  B. 
eine  solche  Querscbniltsform  unter  sonst  gleichen  Umständen  verlangt 
werden,  dass  die  Biegung  am  kleinsten,  oder,  dassdasTrag- 
vermögen  am  grössten,  oder  aber,  dass  das  mechanische 
Widerstandsmoment  am  grössten  wird.  In  der  Praxis 
nennnt  man  eine  Oo^rschnittsrorm  zweckmässiger,  als  eine  zweite, 
wenn  die  gleiche  Absicht  mit  einem  kleineren  Haterialaufwande,  oder 
umgekehrt,  wenn  mit  dem  gleichen  Haterialaufwande  der  angestrebte 
Zweck  in  einem  höheren  Grade  erreicht  werden  kann.  In  der  Regel 
beabsichtigt  man  das  grösste  Tragvermögen,  was  auch  zumrist  die 
Hauptsache  ist.  Zur  Vollständigkeit  und  Uebersichtlichkeit  jedoch 
wird  im  Nachstehenden  die  Zweckmässigkeit  der  Querschnitlsformen 
in  jeder  der  oben  erwähnten  drei  Beziehungen  abgesondert  be- 
trachtet. 

I.  Bedingungen  för  die  zweckmässigsteOuerschnitts- 
form  eines  Trägers^  wenn  seine  Biegung  bei  einer 
die  Sicherheitsgränzen  nicht  überschreitenden  Be- 
lastung unter  sonst  gleichen  Umständen  möglichst 
klein  werden  soll. 

S.  ISO. 
Hauptsatz.  Die  Biegung  eines  Trägers,  welche  durch  eine 
gewisse  die  Sicherheitsgränzen  nicht  überschreitende  Belastung  her- 
vorgebracht wird,  steht  unter  sonst  gleichen  Umständen  zufolge  des 
§.  53  im  umgekehrten  Verbältnisse  zu  dem  Trägheitsmomente  T  des 
Querschnittes  in  Bezug  auf  seine  neutrale  Axe.  Die  fragliche 
Biegung  wird  daher  desto  kleiner,  je  grösser  jenes 
Trägheitsmoment    ist,   wesshalb   das  Maximum   des- 
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selben  angestrebt  werden   mos«,   wenn  jene  Biegung 
aufein  Minimum  gebracht  werden  soll. 

§.  131. 
Folgerung.  Um  die  Bedingungen  zu  erfahren,  unter  welchen 
das  Trfigheitemoment  T  des  Querechnittes  in  Bezug  auf  seine  neu- 
trale Axe  den  Umstanden  entsprechend  möglichst  gross  wird,  erinnere 
man  sich,  dass  dasselbe  nach  dem  9.  54  auf  die  Form  eFB}  ge- 
bracht werden  kann^  wenn  F  den  Flachenraum  des  Querschnittes, 
H  seine  Höhe  normal  auf  die  neutrale  Aze  und  e  einen  von  der 
Otterschnittsform  abhängigen  CoefBcienten  bezeichnet.  Der  Werth  vom 
eFff*  wichst  daher  bei  einem  gegebenen  FUchenraume  F  mit  den 
Factoren  H  und  c,  wesshaib  man  zur  möglichsten  Verminderung  der 
fraglichen  Biegung  des  Trägers  die  Querschnitlsform  so  zu  wfihlen 
hat,  dass  die  Werthe  von  H  und  c  nach  Zulassigkeit  gross  werden. 

%.  132. 
Zweckmdssigste  Höhe  fl.  Die  Wahl  der  Höhe  , eines 
Ooerschnittes  ist  nicht  ganz  beliebig.  In  der  Regel  ist  f&r  dieselbe 
nur  ein  Spielraum  gestattet,  innerhalb  welchem  man  die  Wahl  zu 
treffen  hat.  Von  der  obigen  RQcksicht  allein  geleilet,  würde  es  am 
zweckmfissigsten  sein,  von  den  zulässigen  Höhen  die  grösste  auszu- 
wählen. Allein  es  machen  sich  auch  andere  Bücksichten  gellend, 
welche  die  Wahl  von  zu  grossen  Höhendimensionen  beschränken. 
Man  muss  nämlich  beachten,  dass  bei  einem  gegebenen  Flächenraume 
mit  dem  Wachsen  der  Höhendimension  die  Breitendimension  abnimmt, 
und  es  aut(  diesem  Grunde  geschehen  kann,  dass  der  Träger  beim  Ein- 
trille  einer  Biegung  nach  der  Seite  ausweicht.  In  diesem  Falle  wür- 
den die  Bedingungen  nicht  mehr  stattfinden,  welche  gleich  Anfangs 
im  S.  41  eingeführt  worden  sind,  indem  der  Querschnitt  nach  der 
Biegung  nicht  mehr  die  vor  derselben  vorhandene  Form  hätte,  wo- 
durch der  Bestand  des  Trägers  gefährdet  wäre.  Man  wird  also  die 
Vergrösser ung  der  Höhe  des  Querschnittes  auf  Kosten  seiner  Breite 
nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ohne  Gefahr  veranlassen  können. 
Wie  weit  das  Verhältniss  der  Breite  zur  Höhe  bei  einer  Querschnitts- 
form getrieben  werden  kann,  läset  sich  im  Allgemeinen  nicht  an- 
geben.  Es  hängt  diese  von  mancherlei  Umständen,  insbesondere  aber 
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von  der  Ooerschniiurorm  und  der  Materialgallong  ab.  Vorzüglich 
kann  man  darch  Rippen ,  Verstrebungen  elc.  beitragen ,  um  jene  Be- 
dingungen seibat  bei  ziemlich  grellen  Verhaltnissen  der  Breite  zur 
Höhe  des  Querschnittes  in  genügender  Weise  zu  erfüllen.  Uebrigens 
wird  eine  solche  Anordnung  nur  dann  von  einem  Vortheile  sein,  wenn 
die  Biegung  des  Tragers  btoss  in  der  Richtung  der  Höhe,  als  der 
grösseren  Dimension  des  Oaerschnittea  stattfindet.  Wenn  aber  die 
Biegung  nach  mehreren,  oder,  wie  bei  einer  rotirenden  Welle  nach 
allen  Richtungen  vorkommen  kann,  so  wird  man  von  der  einsieitigen 
Vergrösserung  einer  Dimension  auf  Kosten  der  anderen  keinen  Ge- 
brauch machen  dürfen,  sondern  vielmehr  darauf  zu  achten  haben, 
doss  die  Steifigkeit  des  Trägers  nacJi  allen  in  Betracht  kommenden 
Richtungen  eine  angemessene  werde.  Bei  rotirenden  Wellen  finden 
z ,  B.  regelmässige  Polygone  als  Querschnitte  eine  zweckmässige  An. 
Wendung,  indem  nach  dem  §.  120  ad  5  die  Biegung  bolcher  Wellen 
in  jeder  Stellung  des  rotirenden  Querschnittes  unverändert  bleibt. 
Insbesondere  ist  nach  der  Tabelle  im  §  122  die  Steifigkeit  einer 
solchen  Welle  desto  grösser,  je  weniger  Seiten  das  Polygon  bat. 

§.  188. 
Zweckmässigste  Vertheilung  eines  gegebenen 
Flächenrauroes  in  einer  gegebenen  Querschnittshöhe 
behufs  der  möglichsten  Vergrösserung  des  Trägheits- 
momentes T.  Ist  man  über  die  Höhe  des  Querschnittes  einig,  so  kann 
man  das  Trägheitsmoment  desselben  in  Bezug  auf  seine  neutrale  Axe  desto 
mehr  steigern,  je  weiter  die  Querschnittstheile  von  dieser  Axe  ent- 
fernt werden.  Es  leuchtet  ein,  dass  das  Maximum  des  Träg- 
heitsmomentes erhalten  würde,  wenn  man  im  Stande  wäre,  jedes 
Paar  der  Flächenelemente  an  den  Enden  der  Höheil  und  B  (Fig.  178) 
Fig.  178.  anzubringen,  und  auf  diese  Weise  den  Träger- 

A         A     A  querschnitt    in    2   gerade  Linien   A' Ä*'  und 

I  I       T'T']      B'  B*'  20  drängen.    Dieser  Fall  ist  allerdings 

[         j        I    f  I      ein  imaginärer,  doch   kann  er   dazu   dienen, 

^^  |^.-^..,j.^^     j.^   Anhallspuncte  zu  finden,  an   welche  die 

I  !        j    I    i      Bedingungen   zu  knöpfen   sind,   die   bei   der 

jf'  B"  j?"  *  ^  Vertheilung  des  Flächenraumes  in  einem  Trä- 
gerquerscbnitte  erffillt  werden  sollen.  In  dieser  Absicht  bezeichne 
man   die   ganze  Querschnittsfläche  mit  F,   und  stelle  sich  vor,  dass 
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davon  der  Theil  f*  in  ii'il",  der  Theil  /*"  aber  in  WW*  concen- 
Irirt  sei.  Man  ziehe  ferner  durch  den  Schwerpunct  der  beiden  Quer- 
schnittstheile  die  neutrale  Axe  CC",  und  nenne  die  Abstände  der- 
selben von  den  beiden  Enden  der  Höhe  h*  und  A'^  so  dass  die  ganze 
Ooerschnittehöhe  H  =  A'+A"  ist«  Es  entsteht  nunmehr  die  Frage, 
weiches  Verhäilniss  zwischen  f  und  f"  das  zweckmassigste 
ist,  wenn  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  kleinste  Biegung 
entstehen  soll  Zur  Beantwortung  dieser  Frage  beachte  man,  dasa 
unter  den  gemachten  Voraussetzungen  die  Gleichungen 

f*hl  =  f*hl\  Fh*  —  f'E  und  FÄ"  =  fH 
aaltfinden,  und  das  Trägheitsmoment  T  der  beiden  Ouerschnittstheile 
P  und  f"  in  Bezug  auf  die  neutrale  Axe  CC"  den  Werth 

H  H  \      O     J 

oder 

T  =  A'A'^F (228) 

annimmt^    wenn   die    aus  den  obigen  Gleichungen   hervorgehenden 

Werlher  =  -^  und  f" ^^  berücksichtigt  werden. 

Der  Gleichung  (226)  zufolge  ist  das  Trägheitsmoment  T  mit 
A'  ond  A",  also  auch  mit  f^  und  f"  veränderlich,  und  zur  Er- 
reichung seines  grössten  Werthes  ist  das  Product  A'ä"  auf  ein 
Maximum  zu  bringen.  Dieser  Anforderung  wird,  weil  A'+A"=«fl 
eine  constante  Grösse  ist,  durch  die  Bedingung 

h'  ^  h''  ^  \B (229), 

entsprochen,  womach  die  neutrale  Axe  durch  die  halbe  Höhe  zu 
gehen  hat.     Hiedurch  erhält  man 

f»  ^  f*t  —  IF (230) 

und  den  Maximal  werth  des  Trägheitemomentes 

T  =  IFH* (281). 

Aus  diesen  Resultaten  folgt,  dass  die  Biegung  eines  Trägers 
bei  einer  und  derselben  dieSicherheilsgränzen  nicht  überschreitenden 
Belastung  desto  kleiner  wird, 

1.  je  weiter   die   einzelnen  Querschnittstheile   von 
der  neutralen  Axe  entfernt  liegen,  und 

2.  je   näher  zugleich  die  ganze  Querschnitlsfläche 
in  zwei  gleiche  Theile  gelheilt  wird. 
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Beza(riiirh  des  ersten  Punctes  md  jedoch  die  Grtqten  nicht 
aus  den  Augen  zu  lassen,  welche  sich  für  das  Yeribeiien  jeder  ein* 
zelnen  Querschuillsfläcbe  f  und  f"  vom  praclischen  Standpuncte 
aus  ergeben. 

Die  Gleichung  (2Si)  zeigt,  dass  dir  den  analytisch  grössten 
Werth  des  Trigbeilsmpmenles  JsscFfl*  der  Coefficient  e  zwar 
auf  i  gesteigert,  aber  in  der  Anv^^endung  stets  kleiner  sein  wird, 
weil  Jener  Maximalwerth  von  T  nicht  zu  erreichen  ist. 

Im  Nachfolgenden  werden  mehrere  der  vorzQglichsten  Quer- 
schnitte betrachtet,  welche  in  der  untersuohten  Beziehung  als  zweck- 
mässig gellen  können. 

Anmerkung.  Die  angegebene  Vertheilang  der  Qaerschnittsflache 
correspondirt  nur  mit  der  kleinsten  Biegung,  welche  eine  und  dieselbe 
Belastung  ohne  Ueberschreitung  der  ElasticitStsgränzen  unter  sonst  gleichen 
Umstanden  hervorbringen  würde.  Daraus  ist  keineswegs  zu  schliessen,  dass 
bei  dieser  Vertheilung  auch  das  grösste  Tragvermögen  erreicht  werden 
kann;  man  wird  vielmehr  im  g.  145  sehen,  dass  sur  Erreichung  dieser 
letzteren  Absicht  das  Vertheilungsgesetz  ein  anderes  ist. 

S.  184. 
Querschnittsform  Fig.  179.  Dieselbe  gehOrt  zu  den  Tor- 
zuglich  zweckmässigen  Querschnitt^formen.  Nach  der  Relation  (166) 

ist  das  betrefl($nde  Trägheitsmoment 

;^-  '"•  T  =  Of+iL^  FH«, 
tl              _  i% 

^^^1      Ä     '  ff* 

u^M  f  !  wenn  man  7-  =s  n  und   den  Flächenraum 

!    i^  1^      t  F^  "i  Dst  ^  immer  kleiner  als  die  Einheit 

'       WW'^'^^^    i  i    ^  **t,    so    kann   der  Coefficient   von  FH\ 

"^  n  J  TT^       nämlich         ^  ' — -   die  Zahl   4    nie   er- 

reichen,  was  mit  der  Bemerkung  im  vorigen  $•  übereinstimmL 

Vergleicht  man  diesen  Querschnitt  mit  einem  vollen  Rechtecke 
(Fig.  180),  welches  dieselbe  Breite  B  und  denselben  Flächenraum  F 
hat,  so  dass  ah\ed^si'ef^%a  ist,  und  nennt  man  das  Trägheits- 
moment dieses  Rechteckes  /,  so  erhält  man  nach  der  Formel  (51) 

t  s  ^F(2a)*  —  \Fo}^ 
also  durch  Vergleichung 
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Setzt  man  noch  das  Verhällnia«  —  «*  ^^  und  berücksichligl 

a 

zogleioh,  dftBS  sodann  (II— H';  «*2a,  fle»  — ^  H'  =^2al \ 

und  nssi — w  wird,  so  geht  die  vorige  Proportion  in  folgende 
öber: 


Insbesondere  ist 

far  xr  s  1 ,      a  BS  0*50  H  und 
,,    or  s=  0  9,   a  s=  0*45  H 


(282). 


T  = 


ij 


a?  =  0  8,   a  =  0-40 JET 

„    d?  =s  0-7,    a  es  0*86  A 

„    or  =s  0-6,   a  r=s  0*80 A 

„    j?  =  06     <r  =  0-25  H 

„    ar  s  0*4,   a  =  0-20  ü 

„    or  =  0*8,  a  SS  0'15ir 


»> 

?> 

>? 

»5 

»J 

»» 

JJ 

W 

»» 

»> 

>» 

»» 

1 

1*870 

1-987 

2*887 

4*888 

7 

12*25 

24*888. 


Das  Verbältniss  (282)  gestaltet  sich  für  die  Querschnittsromi 
(Fig.  179)  desto  günstiger,  d.  h.  die  Steifigkeit  des  Trftgers  wird 
desto  bedeutender,  je  kleiner  xp,  also  je  grösser  der  leere  Raum 
zwischen  den  vollen  Onerschnittstbeilen  im  Vergleiche  zu  diesen  selbst 
ist.  Die  Vergrösserung  des  leeren  Raumes  bat  indessen  in  jedem' 
besonderen  Falle  eine  practische  Grfinze,  welche  an  die  Bedingungen 
Fig.  iSi.  im  §.  41  gebunden,   und  der  Bemerkung 

im  g.  182  gemäss  je  nach  den  Umständen 
verschieden  ist 


iK 


JfUJfHJf. 


». 


Hz 


^B^ 


%.  I8S. 
Ouersohnittsform  Fig.  181. 
Diese  Querschnitlsform  ist  ebepfalls  zwecks 
massig.  Man  nehme  an,  dass  dieselbe  » 
volle  Fläcbentheile  a,  6,  <?,  iI,...jk  und 
(n — 1)  leere  Zwischenräume  enthalte,  ferner 
die  ganze  Querschnittsform  in  Bezug  auf 
die  neutrale  Axe  symmetrisch  gebildet  sei, 
dass  also  letztere  die  Höhe  H^  halbire. 
Hiernach  und  mit  Rücksicht  auf  die  co- 
tirten  Dimensionen  erhält  man  den  Flächen- 
raum 
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und  das  TrSgbeilsmomenl 

m  welchen  n  gliederigen  Reihen  das  letzte  Glied  positiv  oder  nega- 
tiv wird,  je  nachdeoi  n  nngerade  oder  gerade  ist.  Diese  allgemeinen 
Ausdrücke  sind  leicht  zu  gebrauchen.  Sie  lassen  sich  in  besonderen 
Fällen  noch  einfacher  darstellen.  Haben  z.  B.  alle  vollen  Rechtecke 
o,  6,  c,  rf,..«  und  eben  so  alle  leeren  Zwischenräume  die  gleiche 
Höhe  a,  so  erhält  man  insbesondere 

IT,  «-  a,  ir,_i  B=  8  «,  0,-2«=  6a, ...  ff,  es  ( tn  —  8)« 
und  ir,=(2«— i)a,  und  durch  Substitution  die«er  Werthe 
2'^T^Ba»f(2„_l)»_(2«_8)»+...±|J, 
also  auch  wegen 

•»  —  1  na 


Ba»=.^ ^. 


T:  ' 


Ist  n  eine   ungerade   Zahl,   so  mms  das  letzte  Glied  in  der 
Klanmier  positiv  genommen  werden,  und  es  wird 

^°i2>,(2L.r^+l-3H^'->.    +(2n-l)»J; 

isl  aber  n  eine  gerade  Zahl,  daher  jenes  Glied  negativ  2a  nehmen, 
so  wird 

In  beiden  Fällen  reducirt  sich  T  auf  dieselbe  Weise.   Es  kann 
nimlich  allgemein  für  jeden  Werth  von  n  gesetzt  werden 

'=iiS^''''? •  •  (2«>*>- 


*)  Bei  dieser  Reduction  ist  zu  beachten,  dass  1 +  5'  +  9* +  ..  und 
3  +7*+ll*  +  ...  arithmetische  Reihen  vom  3.  Raage  sind,  und  das  sum- 
matorische  Glied  für  die -erste  Reihe  auf  die  Form  3/— «/"— 16/'+ W*, 
für  «e  zweite  Reihe  aber  auf  die  Form  —3/  — 2/*  +  16/'+  16/*  gebracht 
werden  kann,  wena  i  die  jeweilige  Gliederzahl  bezeichnet 
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Dieser  Formel  gemfise  wird  s.  B. 


fdr  n=l,  TcB  0088  FHf 
„  f*=2,  T  =  0  120Ffff 
„  »  =  8,  T^OIIOFHJ 
„  n  =  4,  T  — 0104JF'HJ 
^    n  =  5,  T  =  0-100FJIJ 


far  nsa  6,  T«i0097F£rJ 
„  #1=:=  7,  T=0095  Fi?* 
„  »=  8,  T  =  0094FJEi; 
„  n=  9,  T=  0-093  FJElf 
-„    fi  =  10,  T=0092FJEI*. 


Dfr  grösste  Werth  von  T  entsteht  fQr  11«  2*),  nämlich  in 
dem  Falie^  der  im  vorhergehenden  §.  bebandelt  worde^  welcher  so- 
somit  die  zweckmAssigsle  Anordnung  bei  der  hier  untersuchten  Quer- 
schnittsfoim  angibt.  Mit  der  Zunahme  von  n  vermindert  sich  das 
Trägheitsmoment  und  nähert  sich  dem  Werthe  i^FJEI^,  welcher 
mit  n  =  oo  correspondirt. 

§.  186. 
^förmiger  Querschnitt.  Auf  diese  Oa^rschnittsform 
wurde  schon  mittelst  der  Figuren  99,  100,  103  und  124  aurmerk- 
sam  gemacht,  und  die  belreflVnden  Formeln  für  das  Trägheitsmo- 
ment T  sind  aus  der  Zusammenstellung  im  §.  116  zu  entnehmen. 
Wenn  man  bloss  der  Biegung  des  mit  einem  solchen  Querschnitte 
versehenen  Trägers  bei  einer  gewissen  die  Sicherheitsgränzen  nicht 
überschreitenden  Belastung  die  Aufmerksamkeit  zuwendet,  so  erscheint 
es  mit  Röcksicht  auf  den  §.  188  vortheilhaft,  der  ^^Form  gleiche 
Flanschen  zu  geben*  Diese  Form  wird  desto  zweckmässiger  sein, 
je  grösser  die  beiden  Flanschen  im  Vergleiche  zu  dem  sie  verbin^ 
denden  Mittelstücke  sind,  oder  mit  anderen  Worten,  je  näher  man 
dabei  der  im  §.  184  betrachteten  Form  (Fig.  179)  kommt,  wo  das 
Mittelstück  gänzlich  fehlt,  vorausgesetzt,  dass  die  Biegung  nur  in 
der  Richtung  der  Höhe  betrachtet  wird,  und  ein  Ausweichen  der 
Querschniltstbeile  nach  der   Seite   nicht  zu   besorgen   ist.     Hieraus 


*)  Eigentlich  wird  T  ein  analytisches  Maximum,  wenn 

8il(Ä«-1)»— 4(4«"— 3)(2«— 1)         4(3  — AH) 


—  ^, 


L(2«-i)'J 

dn  (2/1-1)*  (Ä»— l)' 

d.  h.  II  —  Ij  ist,  wodurch  7=  J  Fffl  =  012Ö  Fffl  würde. 

Da  aber  n  der  Natur  der  Sache  nach  eine  ganze  Zahl  ist,  so  erklärt  es 
sich,  warum  oben  das  Maximum  für  11  =  2  gefunden  wurde. 

n*b1iaDB,  kdhere  IngeBisorwiMeoBchaften.  16 
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folgt,    das«   der   Coefücienl   von   FU^  in  dem  Ausdrucke  für   das 
Träghellömomenl   der  Zahl  5  zuweilen    nahe   kommen  kann.     Auch 


Fig.  182, 


Fig.  iS8.  'euchlel  ein,  dasa,  wenn  man 
einen  gegebenen  Flächeninhalt 
in  zwei  oder  mehrere  I  Fonnen 
(Fig.  182)  von  der  ßreile  B 
und  der  Höhe  B  zcriheill,  mit 
diesen  Theilen  zusammen  eine 
grössere  Sreifigkeit  erreicht  wer- 
den kann,  als  wenn  man  den- 
selben Flüchenraum  in  eine  einzige  ][Form  (Fig.  188)  von  derselben 
Breite  und  Höhe  bringt,  wenn  nur  im  ersfen  Falle  auf  Ait  Vermeh- 
rung des  Coefficienlen  im  Ausdrucke  für  das  Trä^heiL«>monient  nach 
Zulässigkeit  hingewirkt  wird.  Den  zerlheillen  (Ju^^is^hnill  (Fig.  182) 
kann    auch    der  zusammenhängende   Querschnilt  (Fig.  184)  ersetzen, 


1       !       fc' 

^  FT 

7^ 

ri'i 

tr  \    ■■■ 

'    1 

;  if 

i.-pzü 

Jd-W' 

j 

L 

'% 

k -/i 


-  B 


«     :ö 


Fig.  184 


Fig.  186. 


ßT 


H 


"3  P^'-r-^ 


u 


.^s^ 


f; 


?23r^"^ 


{>^>^.-!37k.,v;,;L^^-.^:^v'iaHi  .  j. 


-2B- 


ßB 


welcher,  wie  man  sieht,  zwei  verlicaleVerbindungswände  hat.  Durch 
die  Fortsetzung  dieser  Betrachtungsweise  gelangt  man  auf  die  zel- 
lenförmigen Querschnitte;  denn  man  erkennt,  das  die  Anord- 
nung von  mehreren  solchen  Verticalwänden  (Fig.  185)  noch  zweck- 
mässiger ist,  wenn  nur  diese  Wände  nicht  zu  stark  gemacht  werden, 
auch  gegen  die  Vervielfältigung  der  Breite  B  kein  Hinderniss  im 
Wege  steht,  und  überhaupt  der  Querschnitt  in  seiner  Form  erhallen 
werden  kann. 

§.   137. 

X  förmig  er  Querschnitt.  Auf  diesen  Querschnitt  hat  man 
bereits  mittelst  der  Figuren  101  und  125  aufmerksam  gemacht.  Der- 
selbe ist  gleichfalls  unter  gewissen   Bedingungen   zweckmässig.    Tn- 
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lersuchl  man  nämlich  die  dazu  g<^hörige  Formel  (187)  für  das  Trag» 
heitsmoment  eines  solchen  Querschnittes 

so  überzeugt  man  sich,  dass  der  mit  FH^  zu  mnlliplicirende  Coer- 
ficient,  wenn  auch  nicht  immer,  so  doch  bei  gewissen  Fi »rroverhäll- 
m'ssen  grösser  als  ^ ,  also  ein  solcher  Querschnitt  vortheilhafler  als 
ein  Rechteck  werden  kann.  Es  entsteht  desshalb  die  Frage  ^  welche 
Verhältnisse  bei  "y  förmigen  Querschnitten  zur  möglichsten  Vermin- 
derung der  Biegung  des  Trägers  unter  sonst  gleichen  Umständen  am 
zweckmässigsten  sind. 

Um  diese  Frage  zu  beantworten ^  nehme  man  an,  dass  für  die 
~f  Form  die  Fläche  F,  die  grössle  Höhe  H  und  die  grösste  Breite  J9  ge- 
geben seien.  In  diesem  Falle  hat  man  J9,  H  und  F  als  constant,  hin- 
gegen die  Verhältnisszahlen  m  und  n  als  variabel  anzusehen  und  sofort 
zu  unleriHUchen,  für  welche  Werthe  dieser  letzteren  das  Trägheitsmo- 
ment T  ein  Maximum  wird.  Zu  diesem  Behufe  beachte  man,  dass 

F 
wegen  F=(l  —  fnn)BH  zunächst  «nnasi  —  — - ,  also  eine  con- 

stante  Grösse  wird.  Bezeichnet  man  diese  mit  ^,  d.  i.  mn  =  ^,  so 
reducirt  sich  der  Ausdruck  für  das  Trägheitsmoment  auf 

Dieser  Ausdruck  wird  ein  Maiimum  für 
d  [4  (l-V>  (1— y  n^)  —  3  ( I— yn)» J  =  2  y  [3  —  (4— y)fij  «  0, 

3 
welcher  Bedingung  n  =      ^      entspricht.  Hiernach  erhält  man 


8  3 


>   (2S6), 


"-  -  -  "-^-  i  ('  -  Ti)  ('  +  Q    ■ 

endlich  für  den  Maximal- Werth  des  Trägheitsmomentes  selbst 

Um  die  Anwendun«^  dieser  Resultate  durch  ein  Beispie!  zu  erläu« 
tern,  nehme  man  an,  dass  der  Flächenraum  F«=8n"in  eine  "J"  P^^"™» 
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deren  grösste  Höhe  H=  6"  und  deren  ^rösste  Breite  0»  4''  beträgt, 
unter  der  Bedingung  zu  bringen  wäre,  das«  der  Trager  bei  einer  gege- 
benen, die  Sicherheitsgränzen  nicht  überschreitenden  Belastung  die  klein- 
ste Biegung  erleiden  soll. 

Für  diesen  Fall  hat  man 


B  =  4'' 

H  =  6" 

BH  «=  24Q' 

F  =  8  □" 


Bff  « 

y  =   I 

ft  =0-9 

fn      M 

m  —  ^ 


und  T=|^FJEI*=28-8, 


und  es  ist  in  dem  betreffenden  Querschnitte  (Fig.  186) 
0's»iB  =  2|f'S  H'  =  nH=5''4, 
daher  die  Dicke  der  horizontalen  Wand     .     .     .     (H  —  I?')  =  0-6 , 
und  jene  der  verticalen  Wand (IT—  Ä^)  =  'Ä 


Fig.  186, 


T 


Hi 


\-jm- 


^  2  ** 


^#^ 


Diese  Verhaltnisse  sind  so  lange,  als  J9,  J7 
und  F  die  angenommenen  Werthe  beibehalten,  die 
gunstigsten  in  Bezug  auf  die  Steifigkeit  des  Trä- 
gers nach  der  Höhenrichtung. 

Aus  der  Bildung  der  Formel  (237)  für  T  be- 
merkt man^  dass  der  Coefficient  von  FB^,  nämlich 

" — ,  desto  grösser  wird,  je  kleiner  die 

Fläche  F  im  Vergleiche  zu  dem  umgeschriebenen  Rechtecke  BH 
ist,  dass  aber  dieser  Coefficient  den  Werth  |  niemals  erreichen  kann, 
weil  sonst  der  unmögliche  Fall  F=o  in  Betracht  käme.  Indessen 
kann  bei  kleinen  Wanddicken  der  fragliche  Coefficient  näherungsweise 
mit  I  angenommen  werden.  Diese  Bemerkung  zeigt  übereinstim- 
mend mit  den  Betrachtungen  im  $.133,  dass  einem  Träger  mit  dem 
X  förmigen  Querschnitte  eine  grössere  Steifigkeit  verliehen  werden 
kann ,  als  mit  dem  X  ß>^n™>&^n  >  indem  der  Gränzwerth  des  Coeffi- 
cienlen  von  FH*  bei  dem  Trägheitsmomente  der  "rP^^™  ""■'  l'^t, 
während  derselbe  bei  der  I  Form  {  beträgt. 

Aehnlich  wie  bei  der  JForm,  wird  auch  die  Vertheilung  eines 
gegebenen  Flächenraumes  F  in  mehrere  gletclie  T  Formen  vortheil- 
hafter  sein ,  als  wenn  derselbe  in  eine  einzige  solche  Form  gebracht 
würde,  wenn  nur  auf  die  günstigsten  Formverhältnisse  nach  den  Re- 
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lationen  (286)  Bedacht  genommen  wird.  So  z.  B.  kann  man  mit  den 
beiden  Qaerschnitten   (Fig.  187)  zusammen  eine  grossere  Steifigkeit 

erreichen,  als  mit  dem  Qaerschnitte 
(Fig.  186),  obgleich  der  verwendete 
Flächeninhalt  in  beiden  Fällen  derselbe 
ist.  Die  beiden  Querschnitte  (Fig.  187) 
enthalten  nämlich  jeder  4Q''^  und  die 
Formverhallnisse    sind    nach   den   Glei- 

. chungen  (236)  bestimmt,  welche  n  «=  \^, 

Ip  ie^:j  .^  LfJ  m  —  ^,  H'  «  6  II" ,  B'  =  3^", 
(fi  — J80  =  5|"  tind  (H— H')  =  Ä"  «rg^'^^^n-  Wirklich  findet  man 
in  diesem  Falle  för   den  Coefficienlen   in  dem  Ausdrucke  des  Trag- 

^,  welcher  den  früheren  von 


heitsmomentes  den  Werlh    -^  .   .; 
3(3 +  n) 
^  fär  die  Fig.  186  übersteigt. 

Solche  Querschnitte,  wie  in   der  Fig.  187,  können  auch  zu- 
sammenhängend, wie  in  der  Fig.  188,  construirt  werden^  und  man 

Fig.  189. 


Fig.  i8S. 


i 


^^ 


^B 


1 

J 


kann  durch  eine  weitere  Vertheilung  des  gegebenen  Flächenrauinea 
wieder  zu  dem  im  vorigen  §.  bemerkten  Resultate  gelangen,  dass 
die  Anwendung  von  mehreren  verticalen  Wänden  (Fig.  189)  vor- 
theilhaft  erscheint,  wenn  bei  der  gegebenen  Höhe  H  die  Vervielfäl- 
tigung der  zu  einer  Wand  gehörigen  Breite  B  zulässig  ist,  und  die 
Wanddicken  im  Einklänge  mit  den  Relationen  (286)  bestimmt  werden. 
Dabei  wird  der  gegebene  Flächenraum  F  in  so  viele  gleiche  "Y  For- 
men getheilt,  als  verticale  Wände  vorhanden  sind,  deren  Dicke  mit 
der  Anzahl  derselben  abnimmt. 

Bei   der  Benützung   der  Formeln  (236)   erhält   man  im  Allge- 
meinen ungleiche  Werihe  für  {H — H*)  und  (0  — i}'),  also  auch  un- 
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gleiche  Dicken   für  die   horizontalen  und   verticalen  Wände.     Denn 
es  töl  wegen 

3  y  (4 y) 

zunächst 

CH-H')  =  H(l-«)  =  (I^J)« 
und 

ö 

folglich 

(H-flO    :    (B-ßO    =    ^J^^:f-f-')ß, 
und  hiernach 


(H—H')         (ß  —  B* 
H~     •*  i? 


)    =  8  :  (3  — y)  (4  —  y)    .     .     (238), 


Verlangt  man  jedoch,  dass  die  Wanddicken  (H  —  H')  und 
(B  —  B*)  einander  gleich  werden,  ao  muss  zwischen  B  und  H  die 
Relation 

B  :  £f  =  3  :  (3  — y)  (4  —  y)     .     .     •     (239), 

daher  für  jede  gegebene  Höhe  H  eine  gewisse  Breite  vorhanden  sein. 
Da    nun   die  zulässigen  Werl  he  von  y  zwischen  0  und  1  liegen,  so 
folgt ,   dass  dieses  Verhältni.^^s  stets  zwischen  die  Grenzen   I  :  4  und 
1:2  fallt,  von  welchen  jedoch  nur  die  erstere,  nicht  aber  auch  die 
letztere    erreicht   werden    kann.     Man   darf  indessen  das  Verhaltniss 
B:H  =  1:2    näherungsweise  bei    kleinen  Wanddicken  gellen  lassen. 
Will   man   z.   B.   (Fig.  190)    eine   TForni    von    einer    gegebenen 
Fig.  190,    ^^^^  ^^  ^^^  dünnen  Wanden  von  gleicher  Stärke  so 
^4      t  ^    />    conslruiren,   dass   die   Biegung   des   Trägers   im   Ver- 
gleiche  zu   dem   Materialaufwande    am   kleinsten  wird, 
so  erreicht  man  diese  Absicht  hinreichend  genau,  wenn 
man    dem    obigen   Verhältnisse    zufolge   AB  =^\CD 
macht.     Verbindet  man  zwei  solche  Querschnitte,    und 
rückt    die   verticalen   Wände   einmal    aneinander,    das 
andere  Mal  aber  auseinander,    so   erhält   man  zwei  in 
demselben   Sinne    zweckmässige   Querschnitte    (Fig.   191   und   192). 
Bei  dem  ersten    (Fig.  191),   wo    die    beiden   verticalen    Wände   an 
einander  zu  befestigen  sind^  bekommt  man  eine  ~f  Form,  bei  welcher 
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Fig.  $91. 


Fig.  192, 


d«fi  horizontal«  Sifick  eben  so  langr, 
jedoch  nur  halb  so  dick  ist,   wie 
das  verticale  Doppelstück.    Ein  sol- 
cher Querschnitt  entsteht  z.  B.  durch 
die  Verbindung  zweier  Winkeleisen. 
Bei  dem  2.  Querschnitte  (Fig.  192) 
sind  drei  gleiche  Wände  vorhanden, 
so  dass  der  Umfang   aus  drei  Seiten   eines   Quadrates   gebildet  ist. 
FQr  beide  Querschnittsförmen  ist  das  Trägheitsmoment,  eben  so  wie 
für  die  Fig.  190,  naherungsweise 

T  =^  i^H«, 
wenn  F  den  Flächenraum   des   Querschnittes  und  H  seine  Höhe  be- 
zeichnet. 

Bei  allen  in  diesem  %.  besprochenen  Anordnungen  dürfen  je- 
doch die  Dicken  der  Wände  im  Vergleiche  zu  den  anderen  Dimen- 
sionen des  Querschnittes  nicht  zu  klein  werden ;  denn  man  muss  zu- 
gleich erwägen,  ob  der  gewählte  Querschnitt  sich  auch  in  seiner 
Form  erhallen  lasse. 

S.   138. 
Röhrenquerschnitte.    Diese  sind  gleichfalls  zweckmässig. 
Auf  solche  Querschnitte  hat  man   bereits  mittelst  der  Figuren  102, 
Fig.  193,  Fig.  194.       119,  120,  130  und  131  auf- 

^  merksam  gemacht.  Auch  führ- 

len  die  Schlussfolgerungen  in 
dem  §.  136  auf  ähnliche  For- 
men (Fig.  184,  185). 

Für  cylindrische  Röhren 
insbesondere  wird  nach  der 
Gleichung  (181)  das  Trägheitsmoment  des  ringförmigen  Querschnittes 
(Fig.  193). 

T  =  ^(I+n^)FilS 

ff' 
wenn  »  =  77  und  der  Flächenraum 

a 

F  =  iH^^H'^)  ^  =  ^  (I   -  n'^)««  iM. 
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Vergleicht  man  diesen  Querschnitt  mit  einem  vollen  Kreise  von 
gleichem  Fiächenraume  (Fig.  194),  und  nennt  man  das  Trägheitsmo- 
ment des:ielben  e^  so  wie  seinen  Durchmesser  ^^  so  ist  JP*  =-;/',  da- 
her y*«=:(l— n*)Jff*  und  nach  der  Formel  (53) 

Demgemass  erhält  man  für  das  Verhältniss  zwischen  e  und  T 

e  t  T  ^  (i— «')  :  (!+«*)• 
Um  noch  die  Dicke  der  Röhrenwand  einzuführen,  bezeichne  man 

dieselbe  mit  ß  y  und  setze  das  Verhältniss  -^  zss  x.  Hiernach  wird 
H  «SS  ^,  fl'  =  2ß^^—^^  und  fi  =  (l— a?),  und  es  geht  die 
vorige  Proportion  in  folgende  über: 

e  :  T  =  (2a?  — a?*)  :  (2  —  20^4-^'^)    •     (**ö)- 
Insbesondere  wird 

für  a?  =  l,      /3  =  0*50JBr  und  ^:T==1:1, 

„   a?«0  9,  ß  =  0'ibH 

„   ar  =  0  8,  /3  =  040flr 

„    a?  =  0-7,  /J=0-35JBr 

„   a?  =  0-6,  /3  =  0-30fl 

„   a?  =  06,  ß  =  025H 

„   a?  =  04,  /J  =  0-20H 

„   a?  =  0'3,  /3  =  0161I 

„  a?  =  0-2,  /3=010H 
Diese  Verhällnisszahlen  lehren,  dass  die  Biegung  einer  cylindri- 
schen  Röhre  desto  kleiner  wird ,  je  grösser  bei  einem  gegebenen  Ha- 
terialquantum  der  Röhrendurchmesser  ist.  Man  muss  jedoch  mit  Rück- 
sicht auf  den  §41  stets  darauf  sehen,  dass  der  Querschnitt  in  Folge  der 
Biegung  seine  ursprungliche  Form  nicht  verliere ,  daher  bei  geringen 
Wanddicken  die  Anwendung  von  Verstärkungen,  Rippen,  u.  s.  w* 
nöthig,  jedenfalls  aber  die  Verkleinerung  der  Wanddicke  mit  der  gleich- 
zeitigen Vergrösserung  des  Röhrendurchmessers  nur  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  zulässig  sein  wird. 

S.  139. 
Genäherter    Werth    des    Trägheitsmomentes    für 
Blechröhrenquerschnitte.     Die  Steifigkeit    der   Blechröhren 


»> 

55 

=  1:  1020, 

w 

55 

=  1:1084, 

JJ 

55 

=  1:1198, 

55 

55 

=  1:1-381, 

55 

55 

=  1:1-667, 

55 

55 

=  1:2126, 

V 

55 

=  1  :2  921, 

55 
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kann  nach  den  allgfemeinen  Formeln  für  Röhren  beurlheilt  werden. 
Da  aber  die  Blechstftrken  im  Vergleiche  zu  den  anderen  Ouerschnitts- 
dimensionen  in  der  Regel  nur  klein  sind,  so  wird  in  den  meisten  Fällen 
die  Anwendung  genäherter  Formeln  gestattet  sein.  Man  hat  bereits  bei 
der  Betrachtung  der  X  und  "p  Formen  solche  Fälle  kennen  gelernt,  wo 
geringe  Wanddicken  eine  genäherte  Berechnungsweise  zuliessen* 

Diess  vorausgeschickt,  betrachte  man  zunächst 
eine Blechröhe  mit  einem  rechteckigen  Querschnitta 
(Fig.  195),  und  erinnere  sich,  dass  mit  Rucksicht  auf 
die  genauen  Formeln  nach  den  Bezeichnungen  in  der 
Figur  102 

die  Fläche F=    (BH  —  B'lT  ) 

und  das  Trägheitsmoment  .     T = ^  (J8JEI* — B'H'») 
wird.    Ist   nun  die  Wanddicke  ß  gegen    die  übrigen 
so  kann  man  sich  erlauben,  bei  der 


Fig,  i96. 


9 

\ 


Querschniltsdimensionen  klein , 
Benützung  der  Werthe 


B' 


=  (B-2/J)  =  ll(l-2|^ 

und  W  —  (H-2/3)  =  m  (l  — »1^ 
nur  die  ersten  Potenzen  von  \  und  >  zu  berücksichtigen ,  und  sofort 


(»41). 


zu  selzeD 

F  »  S  (B+   H)  /} 
and  T  -  i(fl  +  8B)  /JH*  -  1^(7^)^«' 

Der  von   der  Querschnitlsform  abhängige   CoefBcient    von  F£f* 
der  Formel  für  das  Trägheitsmoment  ist 


) 


in 


1  (^±11\  «  _L 


1  + 


B_ 
H) 


und  variirt  mit  dem  Verhältnisse 


B 


Die   beiden 


Gränzen,  zwischen 


welchen  die  Werthe  jenes  Coefficienten  fallen,  ergeben  sich^  die  eine  f&r 
B^s»o  und  die  andere  für  Abs o,  und  sind  daher  durch  die  Zahlen- 
werthe  -^^  und  \  ausgedrückt. 
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Für  *J}  SS  fr  gehl  das  Rechleck  in  ein  Quadral  über,   und  es  wird 
P  =  iHß,  ferner 

^  =  |l^^* (242). 

Fv.  iM.         In    diesem    Falle    isl    der    fraghche    Coefficienl 

D(|)  das  arilhm<'lische  Miltel  zwischen  jenen  Granz- 
werlhen,  und  dop  pell  so  gross,  wie  bei  einem 
vollen  Quadrate  (jL). 
Für  eine cylindrische  Blechröhre  (Flg. 1 96) 
erhall  man  nach  den  genauen  Gleichungen  (181) 

Isl   wieder   die    Wanddicke    ß  sehr  klein,     so  kann  man  sich   er- 
lauben, n  s=  1 ,  also 

T  =  IFH« (243) 

zu  selzen.   Auch  hier  erscheint  der  Coefficienl  von  FU^{^)  doppelt 
so  gross,  wie  bei  einem  vollen  Kreisquerschnille  (^). 

Fig.  197.  '*'  endlich  der  Ouerschnill  der  Blechröhre  ein 
regelmässiges    Polygon  (Fig.  J97),    und 

Qj  nennt  man  den  von  seinem  äusseren  Umfange  ein- 
i  geschlossenen  Flächenraum  /J ,  den  inneren  leeren 
Raum  /j,  ferner  die  eigentliche  Fläche  des  Blech- 
querschnittes  F=  (/^ — /j),  so  hat  man  unter 
Beibehaltung  der  übrigen  Bezeichnungen  im  §.  121 
zufolge  der  genauen  Formeln  (199)  und  (200)  für  das  Trägheits- 
moment des  Blechquerschnittes 

^  ~  n    nsina  )  '*        <   nsina  >>  ^»  ~  «V  nsina  )^'^     ^^^' 
Isl  die  Blechstärke  klein  genug,  um  statt 

(f^-f,^)  -  (A+A)  (A-/2)  =  irt^r^)F 

näherungsweise  2f[F  annehmen    zu   dürfen ,  so   erhält  man  wegen 
/"j  5=  I  n  sin  a  C^  zunächst 

(A'-/2)  =   2/;F  =  nsinaFC^, 
also  auch 

Wird  weiter  berück^ichlic^t,  daj^s 
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i.sl ,  80  bekommt  man  ab  den  genaherleB  Werlh  des  TräghfiU- 
momenles 

T  =  jF(e'^  +  2<?*) (244). 

Diese  Relation  verglichen  mit  jener  (199)  zeigt,  dass  der  von 
der  Querschnittsform  abhängige  Coefficient  in  der  Formet  des  Träg- 
heitsmomentes für  jede  beliebige  Seitenzahl  des  Polygons  doppeil 
so  gross  ist,  wie  bei  einem  vollen  Polygon  von  derselben  Seiten- 
zahl« Hiernach  erscheint  die  analoge  für  das  Qu^^drat  und  den 
Kreis  gefundene  Eigenschaft  nur  als  der  Ausfluss  einer  auf  alle  re- 
gelmässigen Polygone  anwendbaren  RegeL  Es  versteht  sich  von 
selbst,  dass  die  Biegung  von  derartigen  Röhren  bei  einer  dieSicher- 
heitsgränzen  nicht  überschreitenden  Belastung  in  allen  Stellungen  des 
Polygonquerschnittes  unverändert  bleibt« 

Die  am  Schlüsse  des  vorigen  §  bemerkten  Vorsichten  bezug- 
lich der  Anwendung  von  Verstärkungen,  Rippen  u.  s.  w.,  sind  bei 
Blechröhren  im  erhöhten  Grade  zu  beobachten  *). 

§.  140. 

Vergleichung  der  Steifigkeit  von  vierkantigen 
und  kreisrunden  Blechröhren.  Zur  Vergleichung  der  Stei- 
figkeit von  Blechröhren  mit  rechteckigen  und  kreisrunden  Quer- 
schnitten behalte  man  die  Benennungen  im  vorigen  §.  bei^  und  be- 
zeichne nur  die  correspodirenden  Grössen   mit  den  Zeigern  1  und  2. 

Hiernach  ist 
für  den  rechteckigen  Querschnitt  nach  den  Formeln  (241) 

P,  =  2iB,+H,)ß,   und  T,   =  1  (fl, +311,)^,  Hj, 
für  den  kreisrunden   aber  mit  Rücksicht  auf  die  Formel  (248) 

F,  =  nH^ß^   und  T,  =  |F,/3J  =  |^a«S. 
also  aurh 

T,     :     T^  =  iCH.-^ZB^^ß.Hl  :  Snß^Hl      .     .     (245). 


*)  Cm  die  angenäherten  WerUie  fvr  die  Trägheitsmomente  von  HJ<'cb- 
^uerschnitten  zu  finden,  ist  die  Kennt niss  der  bezüglichen  genauen  Foimeln 
nicht  nothwendig.  Man  kann  auch  unabhängig  von  diesen  dir  ße&timmung 
Jener  Wertbe  vornehmen,  indem  man  dabei  den  Querschnitt  aus  Liuicu  zu- 
sammengesetzt sich  vorstellt. 
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i.  Nimmt  man  für  beide  Querschniüe  gleiche  Wanddicken^  gleiche 
Höhen  and  gleiche  Blechmengen  an,  nämlich  /3i  —  /S,  9  ^1  ™  ^s  ^^^ 
Fj=rF,,  80  wird  Bi=^^-^W,  =00708 F^  und 

=  2    (Sä  — 4)     :  8«  J- (246). 

»  M5I  :   1  J 

Die  yierkantige  Röhre  ist  daher  bei  gleicher 
Wanddicke,  gleicher  Röhrenhöhe  und  gleicher  Blech- 
menge steifer,  als  die  cylindrisxshe. 

2»  Lässt  man  das  Rechteck  in  ein  Quadrat  übergehen,  so  hal 
man  B^maH^,  und  setzt  man  auch  in  diesem  Falle  ß^^sß^  und 
^i=^»>  **^®  4JBri— arH»,  so  reducirt  sich  das  allgemeine  Ver- 
häUniss  (245)  auf 

T^  :  T^  =^  16  Hf  :  SjrflJ.     .     .      \ 

=        «*  :    12  .     .     .     ,       i (247). 

=  0-822  :   1      ....      ] 
Bei    gleicher    Wanddicke    und    gleicher    Blech- 
menge  ist  daher  die  cylindrische  Röhre  steifer,  als 
jene  mit  dem  quadratischen  Querschnitte. 

f.  141. 
Fig.iBS.  CannelirtesBlech 

(Pig.  198).  Derartiges 
Blech  kann  eine  bedeu- 
tende Steifigkeit  ent- 
wickeln. Der  Querschnitt 
desselben  besieht  aus  einer  Reihe  —  in  der  Regel  congruenter  —  Canne- 
lirungen.     Eine  solche  Cannelirung  kann  im  Querschnitte  (Fig.  199) 

„,    ^^^  als  eine  krumme  Linie  DB  ACE  an- 

Fig,  i99. 

gesehen  werden,   wenn  —  wie  ge- 

j -^^j^s^- 1    wohnlich   —   die  Blechstärke  ß  im 

lif.lS.}^,^  \  j    Vergleiche  zu   den  fibrigen   Dimen- 

^.-.(^l \c .j    gionen  nur  klein   ist.     Der  Schwer- 

j    punct  O ,  durch  welchen  die  neutrale 

/>!— i«^- :-'_ ^StaJjiAxe  zu  ziehen  ist,  liegt  in  der  halben 

^  Höhe. 
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Behurs  der  Untersuchung  lege  man  durch  A  ein  CoordinRt(*n- 
Syslem  ,  bei  welchem  die  Abscissen  von  A  gegen  O,  und  dW  Or- 
dinaten   normal  darauf  angenommen   werden.     Man  nenne  för   ein 

beliebiges  Curvenelement  mn  die  Länge  desselben  mn^tfö^ 

die  Abscisse Ap^ssar^ 

die  Ordinate mp-sr^y^ 

die  Abscissenzunahnie 'pgsssdx^ 

die  Ordinatenzunahme lit^ — 'mp^ssdy^ 

und  das  Trägheitsmoment  in  Bezug  auf  die  AxeB  C ät^ 

ferner  für  den Curventheil  AB 

die  Lange AB^k^ 

die  Abscisse ^ÄO^sc^ 

die  Ordinale BO^b 

und   das_  Trägheitsmoment   in  Bezug  auf  die   neutrale 

Axe  BC i. 

Diesen  Bezeichnungen  gemäss  hat  man 

dö  a.  duVl+^.  X  =  /rftf,  dt  =  ßdöie—of)^ 
dp*  j 

6 

und  iss  fdij  wobei  nach  y  zu  integriren  ist. 

Wird   die  Form    der    Cannelirung    parabolisch    angenommen, 

daher  die  Curvengleichung  w^s—^y^  zu  Grunde  gelegt,  so   findet 

dx         ^  c  V 
man  wegen  ^  ss  -~^  wenn  zugleich  das  Verhältniss 

—  =2  -r-zr  ™  n  gesetzt  wird , 

X  —  idTv/l+n«  +  i  %.  finr.  (n  +  \/Tf  «*)]  .     (248) •) 

*)  Es  ist  Dämlich  allgemein 


icheo  den  Cranzen  o  und  ^ 
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und   f=?^'[(2n«+l  +  ^.)A-(l+««,f(|-f-_L)6]  (j«)»). 

Werden  diese  Werlhe  viermni  genommen,  so  bekommt  man  die 
Länge  einer  ganzen  Cannelirung  DBACE=  L^  und  ihr  Tragheila- 
momenl  T.     Demnach   ist   L  =  4A   und   T=4^.     Auch    wird  der 


*)  Man  hat  allgemein 


Nun  ist  aber 


J*dpy    1  +  — iLe=(j,  wie  in  der  vorhergehenden  Anmerkung, 

Bndlich 

lUo  nach  gehöriger  Reduction 

'  -  >^  ['■("•^'^-^)-<'+"-^")'0'----^-)]' 

lad  zwischen  den  G  ranzen  o  und  ö 
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FiRchenraum  F  des  Querschniltes  Einer  Cannelirung  F=Lß.  So  z.B. 
findet  man  für  das  Verhällniss  ns=|*), 

X  =  Ib  (§  +  $%.  fia^S)  =  1-2456  und 
i  s=:  0*2688  6' /3,  also  auch 

L  =  4A  =   4-9806,  F  =  Lß  ^  4980  b  ß  und 
T  =   10552  6* /3. 
Selzl  man  noch  die  ganze  Höhe  ÄF=a2c=^Hy  und  beachlel,  dass 
w<>gen  Fssz4'9S0bß  ■ndJI=2c«fi6  =  |6,  zunächst ß  « tt^^  . 

4'VoO  ^ 

und  6  =  |J7,   ferner  6»/J-=-r^^H*  =  0  I129Ffl*  wird,   »o 

4  980 

erhalt  man  statt  des  obigen  Werthes  für  T  auch 

T  =  Ol  191  FH\ 
An  den  Coefficienten  in  dieser  Formel  (0  1191)  lässt  sich 
nunmehr  die  Berurtheilung  Ober  die  mit  dem  cannelirlen  Blechquer- 
schnitte zu  erreichende  Steifigkeit  im  Vergleiche  zu  dem  Material- 
aufwände  leicht  anknüpfen.  Man  darf  namlirh  nur  diesen  Querschnitt 
mit  einem  Rechlecke  von  einerlei  Höhe  und  Flärhenraum  vergleichen, 
und  sich  vergegenwärtigen ,  dass  für  das  Rechteck  jener  Coefficient 
bloss  denWerlh  von  y^«  0*0883  annimmt,  woraus  ersichtlich  wird, 
dass  die  Steifigkeit  der  Cannelirung  nach  der  Höhenrichtung  des 
Querschnittes  bedeutend  grösser  ist.  Zugleich  gewährt  dieselbe  den 
besonderen  Vortheil,  dass  sie  leichter  in  der  Form  erhalten  wer- 
den kann. 

11.  Bedingungen  für  die  zweckmässigste  Quersohnitts- 

form  eines  Trägers,   wenn   sein   Trag  vermögen  unter 

sonst  gleichen  Umständen    möglichst  gross 

werden  soll. 

S     142. 
Hauptsatz.     Das   Tragvermögen    eines  Trägers   steht   unter 
sonst   gleichen   Umständen    im   geraden    Verhältnisse    zu   dem  Trag- 
momente M  des  Querschnittes,  welches  aus  der  Relation  (95) 

*)  In  der  k.  k.  landesbefagten  Fabrik  von  Wini  Wärter  und  Gers- 
heim  zu  Gumpoldskirchen  in  Nieder  -  Oesterreicli  werden  cannelirte  Bleche 
erzeugt,   welchea  das  Verhöltaiss  »=s|  entscriclit     B«i  jenen   Blechen   ist 
nämlich  AO^c^i"  und  TÖ^ö^l",   also  in  derTliat 
^  %c V^  .^  4 
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entweder  — 
oder- 


derart  zn  bestimmen  ist,  dass  man  von  den  beiden  Alternativ- Werthen 
den  kleineren  wählt. 

Eine  Querschnitlsform  erscheint  daher  bezüg- 
lich des  Tragvermögens  desto  zweckmassiger,  je 
grösser  bei  einer  gegebenen  Höhe  der  kleinere  von 
jenen  Alternativ-Werthen  ist. 

S.  143. 
Folgerung.     Um   die  Bedingungen   für   die  zweckmassigste 
Ooerschnittsform   in   dem  obigen  Sinne  kennen   zu   lernen,  bemerke 
man,  dass  nach  dem  §.  77  das  Tragmoment  stets  auf  die  Form 

r  entweder  C  .aPH 
^^\  oder  C  .rFH 
gebracht  werden  kann,  wobei  die  CoefBcienten  C  und  C*  nur  von 
der  Gestall  des  Querschnittes  abhängen«  Der  massgebende  Werth 
für  das  Tragmoment  wird  daher  bei  einem  gegebenen  Fläcben- 
raum  F  und  bei  einer  gegebenen  Materialgatlung  desto  grösser,  je 
grösser  die  Höhe  H  und  der  betreffende  CoerCcient  sind.  Ueberdiesa 
hat  man  nach  dem  zweiten  Kapitel  dieses  Abschnittes  in  Erwägung 
zu  ziehen,  ob  die  Biegungscurve  nur  nach  einer  Seite  gekrümmt 
ist,  oder  ob  dieselbe  auch  Wendepuncte  besitzt,  weil  von  diesem  Um- 
stände die  Lage  des  gefahrlichen  Querschnittes,  von  dieser  Lage 
aber  daa  Tragmoment  abhängt. 

§.  144. 
Zweckmässigste  Höhe  H.  Hinsichtlich  der  Wahl  der 
Höhe  für  einen  Querschnitt  behufs  der  Erreichung  des  grössten  Trag- 
vermögens gilt  der  Hauptsache  nach  dasselbe,  was  bereits  im  §  132 
angeführt  wurde.  Auch  hat  man  in  dem  Falle,  wenn  die  Anspruchs- 
nähme  des  Trägers  nach  mehreren  Richtungen  eintreten  kann,  dar* 
auf  Bedacht  zu  nehmen,  dass  das  Tragvermögen  nach  allen  solchen 
Richtungen  entsprechend  gross  werde.  In  dieser  Hinsicht  können  . 
z.  B.  für  rotirende  Wellen  regelmässige  Polygone  eine  zweckmässige 
Anwendung  finden. 
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§.  145. 
Z  weckm  a  ssigsle  Vertheilung  eines  gegebenen 
Plächenra  umes  in  einer  gegebenen  Querschnittshöhe 
behufs  der  Erreichung  des  grössten  Tragvrrnn  ögens, 
wenn  die  Biegungscurve  keinen  Wendepunct  hat. 
Kehrt  man  zu  den  Betrachtungen  im  §.  138  zurück,  so  leuchtet 
ein  y  dass  bei  einer  gegebenen  Höhe  des  Querschnittes  puch  das 
Maximum  des  Tragmomentes  auf  die  dort  angegebene  Wei^^e 
erreicht  würde,  wenn  man  namh'ch  im  Stande  wäre,  die  Fläche  des 
Querschnittes  an  den  beiden  Enden  der  Höhe  in  zwei  gerade  Li- 
nien A'A'^  und  Ä'Ä"  (Fig.  178)  zu  drängen.  Nur  kömmt  hier 
neuerdings  zu  erörtern,  welches  Yerhältniss  zwischen  den  Flächen- 
theiien  f^  und  /""  als  das  z  weckm äss igst  e  anzusehen  ist.  Es 
wurde  bereits  im  §.  183  gf'sagt,  dass  dieser  Fall  ein  imaginärer 
sei,  dass  aber  die  demselben  entsprechenden  Resultate  als  Anhalts- 
puiicte  benutzt  werden  können,  um  die  Bedingungen  zu  erfahren, 
welche  man  bei  der  zweckmässigsten  Verlheilung  des  Flächenraumes 
in  einem  Querschnitte  zu  erfüllen  hat.  Hiernach  ist  zu  untersuchen, 
für  welche  Werlhe  von  f*  und  /"'  das  Tragmoment  des  Querschnittes 
ein  Maximum  wird.  Zu  diesem  Behufe  beachte  man,  dass  nach  der 
Gleichung  (228)  das  Trägheitsmoment  T^^h'h^'Fj  also  das  Trag- 
moment 

entweder  -—  =  aFh'' 

oder  —  =   rFh* 

zu  setzen,  yon  diesen  beiden  Werthen  aber  stets  der  kleinere  zu  wäh- 
len ist.  Da  nun  h*  -|-  V^  ss  jj  eine  constante  Grösse  ist ,  daher  von 
den  beiden  Werthen  aFA^'  und  rFh'  der  eine  zunimmt^  wenn  der 
andere  abnimmt,  und  umgekehrt,  so  begreift  man,  dass  das  grösste 
Tragmoment  in  dem  Augenblicke  erreicht  wird,  wenn  diese  beiden 
Wertbe  einander  gleich  werden,  d.  i.  wenn  die  Relatiot 

ah*^  =3  rA'  oder   p  =  tt,  oder  auch  A'  :  A"  =  a  :  r 
vorhanden  ist.  Dieser  Bemerkung  gemäss  flndet  man  einerseits  wegen 
A'  +  A"  — fl 

Rabhann,  hShere  IngsnieurwUseiitchafte  17 
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und  anderergeits  wegrn  f'if"xsh":h's-r:a  und  f'-\-f'^  F 

endlich  das  grösste  Tragmoment  selbst 

M^af*H  ^rf*  E  =  rFh*  —  aFh'*  «=  (~j^)  FF     (262). 

Aus  diesen  Resultaten  geht  hervor,  dass  das  Tragvermögen 
eines  Tragers  bei  einem  gegebenen  Flachenraume  seines  Quer- 
Schnittes  und  bei  einer  gegebenen  Böhe  desselben  desto  grösser 
wird : 

1.  Je  weiter  die  einzelnen  Querschnittstheile  von 
der  neutralen  Axe  entfernt  liegen,  und 

2.  je  näher  zugleich  das  Verhällniss  zwischen  den 
beiden  Flächentheilen  f*  und  f"  demjenigen  kommt^ 
welches  zwischen  der  grössten  zulässigen  Pressungr 
und  der  grössten   zulässigen  Spannung  a  stattfindet. 

Der  ersten  Bedingung  kann,  wie  schon  im  $.  188  gesagt 
wurde,  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  entsprochen  werden.  Die 
«weife  Bedingung  hängt  offenbar  mit  der  Materialgattung  zusammen, 
ffihrt  aber  immer  auf  die  Gleichung  af'asrf  y  wornach  zur  Er- 
reichung des  Maximal -Tragmomentes  die  grösste  zulässige  Span- 
nung des  Querschnittes  f*  in  A* A*^  eben  so  gross,  wie  die  grösste 
zulässige  Pressung  des  Querschnittes  f"  in  B*  B*\  also  in  beiden 
Flächentheilen  AA*\  und  B' B'^  die  Elasücitätsg ranze  gleich- 
zeitig erreicht  werden  musa. 

Bei  der  Anwendung^  wo  man  sich  vor  Allem  über  die  zu  Grunde 
zu  legenden  Grössen  a  und  r  z«  einigen  hat,  ist  vorzugirweise  zu 
berücksichtigen,  dass  A\e  grösste  zulasri^  Pressung  pr,  Q'^  (r)  nicht 
immer  nach  dem  Widerstände  kurzer  Stacke  bemesaen  werden  darf. 
Wenn  nämlich  die  der  Zusammendröckung  ausgesetzte  Fläche  f** 
in  B'B*'  yerhältnissmässig  nur  geringe  i>imensionen  hat,  so  muss 
man  darauf  sehen,  dass  diese  FJäche  auch  in  ihrer  Form  sich  erhalle, 
und  nicht  etwa  ein  Verbiegen  oder  Ausweichen  derselben  nach  der 
Seite  zu  besorgen  sei.  Aus  diesem  Grunde  wird  es  in  den  meisten  Fällen 
nothwendig  sein,  die  Pressung  r  pr.  □"  in  jener  Fläche  fi' Ä''  nicht  so 
weit  zu  treiben,  als  sie  mit  Rucksicht  auf  den  eigentlichen  Wider- 
stand gegen  das  Zusaininendräcken  zulässig  wäre,  so  dass  z.  B.  für 
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Fig.  200. 


Fig.  201. 


Schmiedeeisen  das  VerhältDiss  -  je  nach  Umständen  |,  {,  |  u«8.  w. 
werden  kann,  obgleich  dasselbe  in  der  Regel  der  Einheit  näher  liegt, 
wenn  man  die  Pressung  nur  auf  ganz  kurze  Stücke  bezieht«  Die 
Feststellung  des  Werlhes  von  r  hängt  somit  auch  von  dem  Grade 
der  Steifigkeit  des  Querschnittstheiles  B* B"  ab,  auf  welche  durch 
geeignete  Massregeln  möglichst  hinzuwirken  ist.  Diess  kann  auf 
verschiedene  Weise  geschehen.  Verstrebungen  und  Rippen  werden 
jedenfalls  nützliche  Dienste  leisten.  Ausserdem  aber  stellt  sich  die 
Anwendung    der   Zellenform   (Fig.   200)   als  sehr  vortheilhaft  dar; 

denn  man  hat  im  §.  136  gesehen, 
,  dass  diese  eine  bedeutende  Steifigkeit 
besitzt.  In  der  Figur  200  ist  der 
gespannte  Querschnittstheil  A'  A*'  un- 
ten, der  gepresste  zellenförmige  Theil 
aber  oben  angenommen,  wie  in  dem 
,  Falle,  wenn  der  Träger  an  den  beiden 
^  Enden  aufliegt.  Beabsichtigt  man 
auch  dem  gespannten  Querschnittstheile  A*  A**  eine  erhöhte  Steifigkeit 
zu  geben,  so  kann  man  denselben  gleichfalls  zellenförmig  con- 
struiren  (Fig.  201). 

Diese  Bemerkungen  stimmen  mit  der  Erfahrung 
vollkommen  fib*erein.  Der  Engländer  Fairbairn  hat  in  der 
That  durch  seine  Versuche  mit  schmiedeeisernen  Röhren  die  Zweck- 
mässigkeit der  in  den  Figuren  200  und  201  dargestellten  Querschnitts- 
formen,  und  zugleich  nachgewiesen^  dass  die  vortheilhafleste  Verthei- 
luBg  der  Otterschnitlsfläcbe  F  in  Ae  beiden  Theile  f'  und  f**  nach 
dem  Verhältnisse  der  pr.  Q'^  anzuholfenden  Widerstände  gegen  Zu- 
sammendrOckung  und  gegen  Ausdehnung  geschehen  muss ,  wenn  das 
Maximum  des  Tragvermögens  erreicht  werden  soll,  also  gerade  so, 

wie  diess  die  Formeln  (251)  lehren.   Für  das  Verhältniss  ~  haben  die 

Versuche  Fairbairn^s  beilättfig  ^  ergeben,  was  gleichfalls  mit  den 
obigen  Bemerkungen  im  Einklänge  steht.  Man  wird  in  der  Folge  bei  der 
Berechnung  der  sogenannten  Röhrenbröcken ,  wo  Fairbairn  die 
Querschniltsform  (Fig.  201)  in  Anwendung  gebracht  hat,  auf  diese 
besondere  Construclion  zurückkommen. 

17» 
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Ainnorkuüg  1.  Dass  die  oben  geruiideiieii Resultate  für  die  zweck- 
massigste  Vertheilung  des  Bfateriales  in  dem  Querschnitte  zur  Erreichung 
des  grOssten  Tragvermögens  richtig  sind ,  folgt  auch  aus  einer  ganz  ein- 
fachen  Anschauung.  Soll  nämlich  das  Materiale  im  Querschnitte  an  beiden 
Enden  der  Höhe  angebracht  werden,  und  dabei  die  zweckmässigste  Ver- 
theilung Stattanden,  so  dürfen  die  Querschnittsthcile  f*  und  f**  nicht  grösser 
sein,  als  es  absolut  nothwendig  erscheint,  woraus  zu  schliessen  ist,  dass 
in  diesem  Falle  in  beiden  Theihin  die  Elasticitätsgränze  gleichzeitig 
erreicht,  dass  also  in  dem  Querscbnittstheile  f*  die  Totalspannung  S^af*^ 
in  dem  Querschniltstheile  /*"  aber  die  Tolalpresfiung  P^rf*'  hervorgerufen 
wird.  Diese  Anspruchsnahmen  kommen  selbstverständlich  nur  in  dem  ge- 
fährlichen Querschnitte  vor;  für  diesen  ist  aber  der  in  der  Gleichung  (29) 
ad  g.  43  bezeichnete  Winkel  9  entweder  wirklich  gleich  Null ,  oder  doch 
wegen  der  jedenfalls  nur  geringen  Biegung  so  klein,  dass  er  vernachlässigt, 
und  in  Folge  dessen  S^P  gesetzt  werden  kann.  Dann  aber  erhält  man 
af*'^rf**t  also  dieselbe  Relation,  wie  sie  oben  aus  der  allgemeinen  Be- 
trachtung gefunden  wurde.  Zugleich  ist  das  statische  Widerstandsmoment 
(Tragmoment)  übereinstimmend  mit  der  Formel  (252) 

if  =  5Ä'  +  Ph**  «  S  (A'-f^'O  '~  SB  ^  PB  ^  af'B  «  rT'  B- 
Offenbar  hat  in  diesem  Falle    die  Lage  der  neutralen  Axe  im  Quer- 
schnitte auf  die  Grösse  6qs  Tragmomentes  keinen  Einfluss,    weil  das- 
selbe   nur   von    der  Summe  h*  +  h"  abhängt ,    diese  aber  stets  der  ganzen 
Querschnittshöhe  B  gleich  ist. 

Diese  Darstellung,  vereint  mit  den  Resultaten  der  im  Grossen  ange- 
stellten Versuche  Fairbairn'a  bestätigen  die  Richtigkeit  der  im 
g.  77  aufgestellten  Berechoungsmethode  für  das  Tra^moment  eines  Quer- 
schnittes mittelst  Anwendung  von  Alternativwerthen ;  denn  es  leuchtet  ein, 
dass  nur  auf  diese  Weise  die  Relationen  (260),  (261)  und  (252)  gefunden 
werden  konnten. 

Die  nicht  allgemeine  Giltigkeit  der  den  Theorien  Redtenbacher's 
and  Nävi  er' 8  entsprechenden  Formeln  für  das  Trag\ermögen  zeigt  sich 
hier  auf  eine  unzweideutige  Weise. 

Nach  Redtenbacher  wäre  nämlich  das  Tragmoment  stets  durch 
die   Formel   if  s  —  auszudrücken,  wenn  man,  wie  bisher,  a  die  grösste 

Spannung  des  Materiales  per  G">  und  h*  den  Abstand  der  gespann- 
testen Fasern  von  der  neutralen  Axe  bezeichnen  lässt.  ViegenT=^  Fh' h** 
würde  daher  dasTragmomciil  Jf—  aFh**  am  grössten  für  h"  ^  B  und  h*  «*»  0, 
d.  h.  in  dem  Falle,  wenn  der  ganze  Qut'rschnitt  lediglich  auf  der  gespannten 
Seite  in  k*  k**  concentrirt,  sonach  auf  der  anderen  Seite  keiner  vorhanden 
wäre.  Dieses  Resultat  widerspricht  ni  cht  nur  den  Versuchen,  sondern  schon 
der  einfachen  Anschauung,  und  erklärt  ^ich  dadurch,  weil  nach  dieser  Be- 
rechnung auf  den  grössten  zulässigen  Widerstand  gegen  Zusammendrückung 
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keine  Rücksicht  geuommen  wird.  (Vergleiche  die  Anmerkuugeu  auf  Seite  12:fc 
und  123.)  Man  bemerkt  zugleich,  dass  das  nach  der  Theorie  Redten- 
b  ach  er 's  entstellende  Resultat  f*=^F  und  /"' «  ö  aus  den  Formeln  (261) 
(tir  r  =»  00  folgt,  welche  Bemerkung  mit  der  auf  Seite  132  im  Ein- 
klänge  steht. 

ßetreffend  die  Theorie  Navler's,  so  wSre  nach  dieser  in  der 
Formel  für  das  Tragmoment  auch  nur  die  Spannung  a  einzuführen,  hin- 
gegen stets  durch  den  Abstand  der  entferntesten  Fasern  von  der  neutralen 
Axe  zu  dividiren,  welches  Verfahren  zu  Folge  der  Anmerkung  auf  Seite  125 
mit  der  Bedingung  a^-r  correspondirt.    In  diesem  Falle  würde  das  gröaste 

jp 
Tragvermögen  immer  für  /'  »/*"=>  zum  Vorschein  kommen ,    was   zwar 

2 
unter  besonderen  Umst&nden  richtig  sein,    im  Allgemeinen  aber  -nicht  zuge- 
lassen werden  kann. 

Anmerkung  2.  WUrde  man  statt  dem  Tragmomente  das  Bruch- 
moment  betrachten,  und  dieses  durch  die  zweckmtfssigste  Vertheiiung  des 
Querschnittes  zu  einem  Maximum  machen  wollen,  so  hätte  man  in^der 
obigen  Untersuchung  statt  den  Elasticitätsgranzwerthen  a  und  r  die  abso- 
lute und  rtickwirkende  Eestigkeit  A  und  R  des  Materiales  einzuführen.  In 
diesem  Falle  wäre  das  zweckmässigsto  Verhältolss  zwischen  f*  und  f**  nach 
dem  Verhältnisse  i?  :  i4  zu  bestimmen,  somit  Kf*  ^^  Rf" y  d.  i.  die  abso- 
lute Festigkeit  des  gezogenen  Theiles  in  k*k**  gleich  der  ruckwirkenden 
Festigkeit  des  gepressten  Theiles  in  Bf  B'  zu  setzen.  Da  es  sich  jedoch 
in  der  Praxis  nicht  um  den  Bruch,  sondern  vielmehr  um  die  vollkommene 
Sicherheit  des  Trägers  handelt,  so  darf  man  sich  bei  der  Feststellung  der 
Bedingung  (Ür  die  zweckmässigste  Vertheiiung  des  Materiales  im  Querschnitte 
nur  zwischer  den  Elasticitätsgränzen  bewegen,  wesshalb  man  in  der  Anwen- 
dung jedenfails  das  Verhältniss  -,  nicht  aber  jenes  zwischen  i  und  i? .    als 

r 
massgebend  zu  betrachten  hat. 

Nachdem  man  die  Bedingungen  für  die  ZHrcckma'ssigste  Quer- 
8chnilt8verlheilung  zur  Erreichung  des  grössten  Tragverinögens  kenneo 
gelernt  hat,  werden  nunmehr  die  vorzugh'chslen  der  in  dieser  Be- 
ziehung zweckmässigen  (Querschnitte  betrachtet  werden. 

§.   146. 

Querschnitts  form  Fig.  202.  Diese  Ouerschnittsform  ist 
dieselbe,  wie  die  im  §    134  betrachtete,    und   es   entspricht  ihr  das 

Trägheitsmoment  T  =  ^^L^LÜL^LUfv^.    Das  Tragmomenl  M  die- 
ser  Figur  ist  daher  wegen  V  ^/i"«b|H 
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Jl 


(enlw.  I  (1  +n-fri«)/yf /r 


\ 


Fig.  202. 


f* 


•N  Ffg. 


^c^^. 


4A 


^-^r 


^zB-f^ 


<H^t* 


n 

Li 


welche,  wenn  (wie  im  §. 


oder  i  (1  -f  «  -f.  n^)  r  FH. 

Für  ein  Rechleck  von  /rleicher  Höhe  ff 
und   gleichem   Inhalte  F  (Fig.  208)   wäre 
das  Tragmoment  M'  nach  der  Relation  (96) 
JH.  .  |entw.  iaF(2«) 
V  oder  JrF(2or). 
Vergleicht  man  die  Tragmomente  der 
Figuren  202  und  208,   und   lätist  man  in 
beiden   Fallen   die   Pressung  r  in  gleicher 
intension  zu,  so  erhält  man  die  Proportion 
M'  :  M  =  2a  :  (i4-n  +  ««)£r, 

184)  'j=  ^ 


und  n  SS  (1  —  o?)  gesetzt 


wird,  in  folgende  übergeht: 


99 


Insbesondere  ist 
für  j?  =  1 , 

X    = 

Ä?  = 


If  s=  07  :  (8  —  30?  + 3a?*) 


(263). 


59 

>1 


0-9, 

0  8, 

0-7, 

0-6, 

06 

0  4, 

0-8, 


a  BS 
a  =s 

a  ssa 
a  es 
a  = 
a  = 
a  = 
a  = 


0-50  £[  undAf':ilf 
0  45£r 


9» 

99 
99 
99 
99 
99 
»9 


99 
99 

99 

9; 

99 
99 
99 


I 

1*238 

1*549 

1*986 

2-6 

8-5 

4-9 

7-8. 


0-40  H 
0-86  H 
0-80  £[ 

0-25  H 

0-20  H 

015H 

Das  Verhältniss  (263)  gestaltet  sich  für  die  Ouerschnittsform 
202  desto  günstiger,  d.  h.  das  Tragvermögen  wird  desto  bedeutender 
je  kleiner  o?,  also  je  grösser  der  leere  Raum  zwischen  den  vollen 
Flächen theilen  im  Vergleiche  zu  diesen  selbst  ist.  Die  Vergrösserung 
des  leeren  Raumes  hat  jedoch,  wie  schon  im  {.  184  bemerkt  wurde, 
in  jedem  besonderen  Falle  eine  practische  Gränze,  die  an  die  Be- 
dingungen im  §.  41  gebunden  ist. 

Die  Anordnung  von  gleich  grossen  Querschnittstheilen  oben 
und  unten,  wie  in  der  Figur  202,  ist  übrigens  nicht  immer  die  vor- 
theilhafleste.  Aus  dem  Inhalte  des  vorigen  §.  geht  nämlich  hervor, 
dass  zur  möglichsten  Vermehrung  des  Tragvermögens  das  Grössen- 
verhäilniss  zwischen  dem  gespannten  und  dem  gepressten  Querschnitts- 
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theile  nach  dem  VerhaltniMe  der  Bla8licü§Ui^§nzwerthe  r  and  a  an- 
geordnet werden  soll.  Dadurch  erhall  man  im  Allgemeinen  oben  und 
unlen  ongleich  grosse  Querschnittatheile,  und  es  ist  8odann  daaTrag- 
moment  mit  Benutzung  der  Formeln  (188)  nach  Anleitung  des  §.  77 
zu  beetimmen. 


Fig.  204, 


^. 


mr 


§.    147. 

Ouerachniltaform  Fig.  2M.  DieM 
Ouerschnittsform  ist  mit  der  im  $.  135 
betrachteten  identisch.  Fär  dieselbe  wird 
wegen  h'^h"^\a^  das  Tragmonieot 


M 


\ 


entw. 


oder 


2ar 

trr 
~a7 


(264), 


•«liB^* 


^ 


3f 


wobei   man   das  Trägheitsmoment  T  nach 
der  Gleichung  (234)  zu  berechnen  hat. 

Für  den  besonderen  Fall,  in  welchem 
alle  vollen  und  alle  leeren  Räume  die  gleiche 
Höhe  a  besitzen,  wird  nach  der  Glei- 
chung (235) 


entw< 


oder 


(4«*- 3) 


rFJff. 


(255). 


6C2JI  — 1)' 

Setzt  man  in  diese  Relation  ns=2,  3,  4,  etc.,  Wi  erhält  man 
(4ii*-3) 


für  den  Coefficienten 


die  entsprechenden  Werihe,  welche 


6(2n  — !)• 

das  Doppelte  von  jenen  betragen,  die  für  den  Coefficienten  in  dem 
Ausdrucke  des  Trägheitsmomentes  im  §.  135  gefunden  wurden.  Die 
dortige  Schlussbemerkung  gilt  auch  gegenwärtig. 

§.  148. 
Xförmiger  Querschnitt.     Mit  Rücksicht  auf  den  %.  146 
ist  es  zweckmässig,   das  die  beiden'  Flanschen   verbindende  Mittel- 
Stück  nach  Zulässigkeit  dünn  zu  machen  ^und  den  Querschnitt  f*  der 
gespannten  Flansche  zu  dem  Querschnitte  f*  der  gepressten  Flanschet 
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in  ein  solcheA  Verhajiniss  zu  bringen,  welches  «wischen  den  Elasti- 
cilälsgranzwerlhen  r  und  a  elaüfindet.  Von  diesen  Werlhen  wird 
die  grösste  zulässige  Pressung  r  desto  kleiner  anzunehmen  sein,  je 
geringer  die  Flanschendicke  im  Vergleiche  zur  ganzen  Ouerschnills- 
höhe  isl,  und  je  weniger  durch  künstliche  Mittel  (Verstrebungen, 
Rippen)  der  Forraveränderung  des  QuerschniUes  entgegengewirkt 
wird. 

Big.  906.         Bei  dem  Schmiedeeisen  wird  daher  die  Gl eic h- 

Iheit  der  Flanschen  (Fig.  205)  nur  dann  der  zweck- 
massigsten  Vertheilung  des  Materiales  entsprechen,  wenn 
dieEIasticitätsgränzwerlhe  a  und  r  als  gleich  angenommen 
werden  können.  Sonst  aber  sind  ungleiche  Flanschen 
vorlheilhafter,  wobei  der  gepresste  Ouerschnillslheil  f*' 
im  Vergleiche  zu  dem  gespannten  Theile  /"',  in  dem  Verhältnisse  wie 
na  zu  vergrössern  ist.  Dieses  Verhällniss  pflegt  je  nach  dem 
Grade  der  Steifigkeit  des  0«^>'8chniltes  (insbesondere  der  gepressten 
Flansche)  und  je  nach  der  Materialqualilät  in  der  Nähe  der  Vl^erthe 
f ,  f ,  f,  zu  liegen. 

Bei  dem  Gusseisen   weichen    für   die   zweckmässigste  Ver- 
theilung  des  Materiales   in   den   beiden   Flanschen    diese   letzteren  in 
Fig.  206.    ^^^^^  Grösse   weil  mehr   von   einander  ab,  als  bei  dem 

Schmiedeeisen,   weil   bei  jenem    das  Verhältniss  -    viel 

a 

grösser  ist.  Dieses  Verhältniss  wird  nämlich  bei  dem 
Guj<8eisen  je  nach  der  Materialqualität  und  je  nach  dem 
Grade  der  Steifigkeit  der  Onerschnitlsform  in  der  Nähe 
der  Zahlen  2,  8,  4  liegen,   wesshalb  dys  der  Spannung 

ausgesetzte  Flansche  f  (Fig.  206)  -  (beispielsweise  2,   8,   4)  mal 

so  gross  zu  machen  ist,  wie  die  gepresste  Flansche  f"  •). 


*)  Zahlreiche  Versuche  des  Engländers  Hodgkinson  haben  ge- 
zeigt, dass  bei  gusseisernen  Trägern  mit  I  förmigen  Querschnitten  zur  Er- 
reichung der  grössten  relativen  Festigkeit  (Bruchbelastung)  das  zweckmässigste 
Verhältniss  zwischen  den  beiden  Flanschen  /"'  und  f"  ungefähr  jenes  sei, 
welches  zwischen  der  rückwirkenden  Festigkeit  R  und  der  absoluten  Festig- 
keit A  des  Gusseisens  existirt.  Dieses  Resultat,  obgleich  sich  dasselbe  auf 
den  Bruch  bezieht,    bestätigt  doch  neuerdings  die  Richtigkeit  der  im  g.  145 
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Die  Bestimmung  des  Tragvermdgens  för  I  förmige  Träger 
mit  ungleichen  Flanschen  unterliegt  nach  der  im  §.77  gegebenen 
Regel  keinem  Anstände,  weil  das  Trägheitsmoment  eines  derartigen 
Querschnittes  mit  Hilfe  der  betrefienden  Gleichung  (186)  berechnet 
werden  kann. 

Die  Betrachtungen  in  diesem  §.  sind  geeignet,  auf  ähnliche 
Weise,  wie  im  §.  186,  die  Zweckmässigkeit  des  Zertheilens  eines 
gegebenen  Flächenraumes  in  mehrere  gleiche  X  Formen  auch  ruck- 
sichtlich des  Tragvermögens  nachzuweisen. 

S*  149. 
Tförmiger  Querschnitt.  Mit  Beziehung  auf  die  §§.137 
und  145  ist  man  berechtigt,  unter  gewissen  Umständen  auch  den 
T  förmigen  Querschnitt  behufs  des  zu  erreichenden  Tragmomentes 
als  zweckmässig  zu  erklären.  Ueber  den  Grad  dieser  Zweckmässig- 
keit kann  jedoch  nur  eine  nähere  Untersuchung  Aurschiuss  geben«   So 


gegebenen  RegelQ  fUr  die  vortheilhafteste  Querschnittsvertheilaag,  wenn  man 
die  dortige  Anmerkung  2  berUcksichligt.  Das  von  Hodgkinson  aus  seinen 
Versuchen  ermittelte  zweckmässigste  Verhältniss  zwischao  f*  und  f*  war  6  : 1. 
Hieraus  darf  mau  aber  nicht  schliessen,  dass  ia  der  Praxis  dieses  Resultat 
als  Norm  zu  dienen  habe,  und  zwar  aus  folgenden  Gründen: 

1.  Ist  das  Verhältniss  —   nicht  immer  »  6 ,     indem   dasselbe   nach    der 
i 
Qualität  des  Gasseisens  variirt; 

2)  ist  jenes  VerhSltoiss  selbst  bei  einer  gewissen  Qualität  des  Gasseisens 
noch  mit  der  näheren  Gestalt  und  Grösse  des  X  förmigen  Querschnittes  inso- 
ferne  veränderlich,  als  der  Werth  für  R  nicht  immer  nach  der  Festigkeit 
kurzer  Stücke  bemessen  werden  darf,  sondern  nach  der  geringeren  oder 
grösseren  Steifigkeit  der  Flanschen  mehr  oder  weniger  herabzumindern  ist, 
um  kein  Verbiegen  derselben  besorgen  zu  dürfen; 

3.  endlich  ist,  wie  schon  in  der  Aomerkuns;  2  ad  g.  145  angeführt  warde, 
für  die  zweckmässigste  Vertheiiung  des  Materiales  im  Querschnitte  behufs 
der  Erreichung  des  grössten  Tragvermögens  nicht  das  Verhältniss  zwischen 
den  Festigkeiten  K  und  R^  sondern  jenes  zwischen  den  betreffenden  Elasti- 
citätsgränzwerthen  a  und  r  massgetrend,  daher  in  der  Praxis  dieses,  und 
nicht  das  von  k\  R ,  als  Anhaltspunct  zu  dienen  hat ,  nachdem  dieselbe  das 
grösste  sichere  Tragvermögen,  nicht  aber  die  grösste  Bruchfestigkeit 
beabsichtigt. 
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viel  ist  übrigens  voraaszosehen ,  dass  die  Formverhältnisse  der  Ma- 
terialgattung anzupassen  sein  werden.  Indem  nämlich  das  Tragmomeni 
des  Querschnittes  im  Allgemeinen  mittelst  Alternativwerthen  auszudräcken 
ist,  kann  es  geschehen,  dass  zur  Brreichung  des  grössten  Trag- 
momentes bald  der  eine,  bald  der  andere  jener  Alternativwerthe  zu 
einem  Maximum  gemacht  werden  muss,  je  nachdem  einer  von  beiden 
nach  Verschiedenheit  der  Materialgaltung  das 
Tragmoment  vorstellt.  Diese  zwei  Falle  sind 
-Tf,  daher  abgesondert  zu  betrachten. 
^  1.  Ist  bei  dem  zu  verwendenden  Materiale 
i  r'^a  (wie  z.  B.  bei  dem  Schmiedeeisen) ,  so 
I  wird  diejenige  Stellung  des  Querschnittes  (Fig.  207) 
ffi.  die  vortheilhafiere  sein ,  wo  die  Fasern  an  der 
I  schmalen  Seite  der  T  Form  ausgedehnt,  und  jene 
^  an  der  breiten  Seite  zusamintngedräckl  werden* 
Sodann  wird  das  Tragmoment 


Fig.  20T. 


H, 


L_^ 

'?' 

31  =  ^ 


entw.  — - 
h 

oder  — . 


Ist  ferner,   wie  in  der  Regel  för  Schmiedeeisen,  -rr^ir, »  ^^^^ 
der  erste  Alternativwerth  der  kleinere,  so  hat  man  das  Tragmoment 


AI  =  -—,  oder 
ß{\  —  mn)  (1  — //in") 


(256), 


zu  setzen,  wenn  man  die  Relationen  (187)  Tür  h'  und  T  berück- 
sichtigt, und  die  dort  mit  m  und  n  bezeichneten  Yerhaltnisszahlen 
beibehält. 

Es  entsteht  nunmehr  die  Frage^  für  welche  Werthe  von  m  und  n 
das  grösste  Tragmoment  des  Quen^chnitteH  erreicht  werden  kann, 
wenn  seine  grösste  Breite  B,  seine  grösste  Höhe  ff  und  sein  Flächen- 
raum F  gegeben  ist.  Zur  ßeantworlong  die.ser  Frage  hat  man,  wie 
im  §.  137,  die  Grössen  B,  H  und  F  als  constant,  m  und  n  aber 
als  variabel  zu   betrachten.    Setzt  man  auch  hier,  wie  in  jenem  $., 


Digitized  by  LjOOQIC 


2«7 


mn3=y  =  l — — — ,  so  wird  zunächst  das  Tragmomenl 

M  =  *(±:iyl(«-y'»')-30-y>.)'^  ^„ 

6(1     y)(l-y«) 
und  dasselbe  ein  Maximom  Tür 

daher  für 

y   L  y/^  —  y  J 

y y_ 


und  m  S3 


(7-4y) 


[4-y  +  2(I— y)v/4=^J 


(257), 


da  in  diesem  Falle  -—-r  nefraliv  ausfallt. 

Mit  HilTe  dieses  besonderen  Werthes  von  n  erhält  man  das  ge- 
suchte Maximal-  Tragmoment 

'2  — \/4— y\ 
^ / 


üf 


i(^ 


aFH 


(268). 


Auch  ist  W^nH  und  JI'  =  mB,  ferner  die  Dicke  des  hori- 
zontalen Stuckes 

(H-H')=(l  -«)H  =  (i^^)  (^^  -  l)H 

und  jene  des  verlicalen  >  (259), 

(ll-llO  =  (l-m)ll-('^)  (7-y-2y>/4=^)ll, 

so  wie  das  Verhiltniss  beider  Dicken 

(H-flO:(B-ÄO«  Y-4=r  -  1>  :  /^7^-2y\/4=^>y  |^ 
y\V/4-y  /  V         7-4y  J 

Endlich    hat    man    zur    Bestimmung    der    neutralen   Axe   die 
Gleichungen 


A'  ^ 


H  und  h^' 


-C-vh)' 


(260). 


v/4-y  V  \/4-y> 

Wird  nach  diesen  Werthen  die  TPormconstruirl, 

so  entsteht  für  die  gegebenen  Grössen  H,   B  und  F  da  s 

grösste  Tragvermögen,  wenn  unter  diesen  Umständen 

das  Tragmomenl  M  in  derThat  durch  denAusdruck 

— j-  vorgestellt  wird. 
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Sei  z.  B.,  wie  im  §.   187,   B  =  4",  H  =  6",   F=  8  Q", 
flu  fi  =s  1  —  -— -  =  y  =  I ,  so  findet  man  aus  den  obigen  Formeln 


n=r  0*9524 
»1  =  0  7000 


und 


B*  =  2-8 


A'«=0548H 
A"c=  0  45211 


ti;^J 


^f^ 


H  =:  01743aFff. 
Diese  beispielsweisen  Formverhältnisse,    welche  in 
der  Fig.  208   anschaulich  gemacht  sind,  erscheinen 
als  die  zweckmässigslen  ilur  einen  schmiedeeisernen 


r' 


Trager,  wenn  hierbei  —  nicht  grösser,  als— ,  daher 


a      — 


wird,  was  in  der  Regel  der  Fall  ist. 


0-548    ^  0452 
f'\         Da  y  zwischen  den   Gränzen  0  und  1  varüren 
kann,  so  ergeben  sich  für  die  vortbeilhafleslen  Form- 
verhältnisse gewisse  Granzen.     Es  wird  nämlich 

fflr  y  =  0.  .  .  (H—W):{B—B*)  =  \H:B 
und  Ä' :  Ä"  =      1:1, 

für  y  =  l  aber  (H— H')  K^— Ä')  =»     H:2(l+\/3)JI 

=    A:  5*4641^, 
und  A':A"  =      i  .-(V^S—  1) 

«s      I;  0-7321. 

Die  Formeln  (259)  zeigen ,  dass  bei  der  zweckmassigsten  An- 
ordnung einer  "f  Form  die  Dicke  der  horizontalen  und  jene  der  verti- 
calen  Wand  im  Allgemeinen  ungleich  ausfällt.  Verlangt  man  jedoch, 
dass  diese  Dicken  gleich  werden  sollen,  so  ist  das  Verhältniss  zwi- 
schen der  Breite  B  und  der  Höhe  £f  nicht  mehr  willkürlich.  Man 
hat  sodann  wegen  (B—B*)  =  (H — ü')  allgemein 

B:H^'-  /^--l-  ^  1  V  /7-y~2yv/4:=^\ 
yVv/4-y  /      \  7-4y  /' 

und   dieses  Verhältniss  variirt  je   nach   den   verschiedenen  Werthen 
von  y  zwischen  den  Granzen 

1   :  8  und  1  :  2  (I+\/3)  =   I   :  5  4641. 
So  z.   B.  wäre  für  y  =  §  Ä  :  ff  =  0048  :  0*3  =^  i  :  6-26. 
Verlangt  man  hingeg^en,  dass  die  Dicke  der  horizontalen  Wand 
nur  halb  so  gross,   als  jene    der  verticafen  sein  soll^  so  ist  wegen 
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') 


(ß-  i?')  n=  2  (U  —  H*)  allgemein  zu  «ftzen 

yVv/4-y         y     V  7-4y 

So   z.    B.    wäre    für   y  «=  |  dieses   Verhälfniss   B:H  =  1:3125 
(Fig.  209). 

Ftp.  209.     Fig.  210,    Fig.  211.  Fig.  212. 


* 

^  Jy* 

l] 

-7?-* 

^ 

L.ii 

J 

j 1 

Durch  die  Theiinng  der  verticalen  Wand  in  zwei  gleiche  Theile 
wird  man  auch  aur  die  QuerschniUsfonnen  Fig.  210  und  211  ge- 
fuhrt, wenn  man  sich  in  der  letzten  Figur  die  beiden  verticalen 
Theile  auseinander  geschoben  vorstellt.  Diese  Ouerschnittsformen 
sind  darum  bemerkenswerth,  weil  die  betreffenden  Träger  aus  gleich 
dicken  Eisenstöcken  construirt  werden  können»  Auch  die  Aneinan- 
derreihung mehrerer  solcher  Ou«'«'sch">ll^  (Fig.  212)  kann  mit  Vor- 
theil  geschehen.  Werden  die  Wände  sehr  dünn,  so  geht  das  obige 
Verhältniss  zwischen  B  und  B  über  in  1  :  (1  +  v/'s)  «=*  1 ;  2*7821. 
2.  Ist  das  Materiale  des  ~p förmigen  Trägers  Guss eisen,  so  ist 
diejenige  Querschnittslage  die  vortheilhartere,  wo  die  Ausdehnung  an 
der  breiten  Seite  der  ~f  Form  und  die  Zusammendröckung  an  der 
schmalen  Seite  stattfindet     Sodann  ist  das  Tragmoment 

aT 


M 


entw. 


oder 


rT 


und    dabei    mit    Rucksicht    auf    die   Bezeichnungen    in    den    Rela- 
tionen (187) 


Ä' 


(\^tmn'\-mn-) 
2(1— iw») 


H,  h'' 


(1 -»!«')  j 

2(1-  w») 


und  T  =  4(l-i^i»)(l^/^i»-)-S(l-i»i.V^^, 

12(1—1»»)' 
Eine  einfache  Ueberlegung   zeigt,    dass   in  diesem   Falle   der 

a  T 
erste  Alternativwer th  —  zu  einem  Maximum  zu  machen  ist, 
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wenn   man   die  Präge  zu  beantworten  hat,  welche  PormverhaltmVse 

als  die  zweckmassigsten  zur  Erreichung  des  grössten  Trag- 

vermögens  anzusehen  sind«     Denn   das  Maximum  des  zweiten  Aller- 

r  T 
nativwerlhes  —  würde    wieder    auf   die    Formverhältnisse    fuhren, 

welche  vorhin   Tür  Schmiedeeisen  gefunden  wurden;   nur  wären  die 

Werthe    (260)    für  h'   und  h''   mit   einander  zu  verwechseln*    Bei 

r  T 
diesen  Pormverhältnissen  könnte  aber  der  Werth  —;;  nicht  mehr  das 

Tragmoment    vorstellen,    weil   derselbe   bei    dem  Gus^eisen  (wegen 

r^2a)  nicht  mehr   der   kleinere  von  den  beiden  Alternativwerthen 

in  der  Formel  Tur  das  Tragmoment  wäre. 

Um   daher  das  grösste   Tragvermögen   für  7~  formige  Träger 

aus  Gusseisen  zu  erhalten,  drucke  man   dieses  Moment  durch 

die  Formel 

aT 
3f  =>  — 

h' 

aus,  uud  treffe  eine  solche  Wahl  in  den  Verhältnissen  der  ~f  ^^i™9 
dass  jener  Ausdruck  ein  Maximum  wird.    Dem  gemäss  hat  man 

^^4(i-..n)(i-«.,-)-3(i-«i«V 

6(1— «III)  (1  — ÄniJl  +  ÄiiH) 

F 
und,   wenn  man  wie  froher  ^s=i7ins=l  —  — ■   setzt,  auch 

Du 

_  4(l-y),l-y»')-3(l-yn)'     ^^ 
6(l-y)  tt-»y+y») 

^  0-*y  +  6y'»-*y'''  +  y''«*)  ^^pj, 
«(i-yXi-ay  +  y») 
Dieser  Aosdruck  wird  ein  Maximum  fiir 

^  «,   y*'^^    r(5— 8y)— «(1— 3y)(*-y)«-y(*— y)»n  ^^ 
dn  —  «(1-y)  L  (l-«y  +  y»)'  J         ' 

also  für 


m 


d*  M 
da  in  diesem  Falle  — j  negativ  wird. 


(262), 
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Millelst  des  gefundenen  Werlhes  för  n  erhält  jnritn  nun  das 
Maximal-Traginoment 

^  =  3-  C2— y— \/(i— y)(4_y))öF£l      ,     (?63). 
Zugleich  ist  die  Dicke  der  horizontalen  Wand 

(ir-iro-(i  -«)  B  -=  (^)  (i-al/S)  « 

jene  der  verlicaien  aber  >(264) 

endlich  das  Verhaltniss  beider  Wanddicken 

(H—H')  :  (B  — B')  = 

Noch  hat  man  zur  Bestimonung   der  neutralen  Axe  die  Werlhe 
*'  -  l^jE^  H  und  V  =  (1  -  V^)h.    (265). 

Wird  hiernach  die  TForm  construirt,  so  enisleht  für  die  ge- 
gebenen  Grössen  Ä ,  Ä  und  F  das   grössle  Tragvermögen.     Dabei 

muss  aber  gleichzeitig   "i;  <  ~,  d.  i.  ^  ^  -    sein,     also    auch 

wegen  der  Gleichungen  (265) 

=   (r—a)  (r+3fl)  _   /-r'H-2gr— 3fl*\  _       _       3fl' 

^       r(r+2ii)       ~  V     r'+2Är     J  ^  r(r+3ö) 

und 

»  —       3ä*      _ 

Der  Gebrauch  der  vorigen  Gleichungen  zur  Ausmittlung  der 
zweckmässigslen  Eormverhaltnisse  des  T^rmigen  Querschnittes  für 
gusseiserne  Träger  erscheint  somit  an  die  Bedingung  geknüpft,  dass 

derPlächenraum  der  "r  Form  nicht  kleiner  als     ,^^     BH  sein  darf, 

Der   Gegenfall   erfordert   eine   besondere   Unlersuchung.    Man   wird 
desshaib  zwischen  folgenden  drei  Fällen  unterscheiden: 

A)  F  >  — ^^—BH, 

B)  F  =  —J^—^BH 

r  (r-f-2«) 

und  C)  F  <:  — 2?1-B£I. 
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Der  Werlh   von =s  ^ ,  welcher  diese  Fälle 

gruppirt,  variirr,  wie  man  sieht,  mit  dem  Verhältnisse  - .    So   z.  B, 
wird  für 

2  jener  Werlh  «  |, 

=  4     „ 


r 


r  ^  


Bei  der  Wahl  des  Verhältnisses  -  ist  übrigens  in  Erwägung  zu 

ziehen,  da^s  dasselbe  nicht  nur  von  der  Qualität  de8  Gusseisens,  son- 
dern auch  von  dem  Grade  der  Steifigkeit  des  ganzen  Ou^rschniltes, 
vorzüglich  der  verlicalen  Wand  abhängt.  Aus  diesem  Grunde  wird 
das  erwähnte  Verhäitniss  nicht  selten,  namentlich  bei  dünnen  Wän- 
den, weil  kleiner  sein ,  als  jenes ,  welches  mit.  BückHcht  auf  den 
eigentlichen  Widerstand  gegen  Zusam^endrückung  zugelassen 
werden  könnte.  So  z.  B.  kann  es  geschehen,  dass  man  sich  be- 
stimmt findet,  in  die  obigen  Formeln  für  das  Verhäitniss  -  nur  den 

a 

Werlh  2  einzuführen,  obgleich  dasselbe,  wenn  die  Pressung  bloss 
auf  ganz  kurze  Stücke  bezogen  wird,  vielleicht  bis  4  gesteigert 
werden  dürfte. 

A)  Ist   F>— — — ÄÄ,  so  dienen  die  Foi-meln  (262),  (268), 

(264)  und  (265)  zur  Basis  für  die  Ausmittlung  der  vortbeiihafte- 
slen  Verhältnisse  der  "pForm. 

Ei^  Es  sei  -r92,  der  Flächenraum  F=s|BH,  daher  in  der 

Thal  grösser,  als  ———-BH=lBH.     In  diesem  Falle  hat  man 
r  (r  H-  2  fl) 

wegen  y  =  | 

n=0-7660    A'=0  8780Ä   H'=0-7560H|  (H— i5rO==0*2440i5r 
4}»s0*66i4    Ä"=^0-6620Ä    B's=0-6614  Äj  (B— llO==0-8886  Ä, 

(ja—B')  :  (Ä  — B')  =  H  :  1-888  B    und 

M  =  liS  —  y/7)aFH  ^  0*2362  aFlT. 
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Soll  (H  —  H')^(B^H')j  d.  i.  die  Dick«»  drr  horizonlai«'!! 
Wand  ebfii  80  gros»,  wie  jene  der  verlicalen  weiden,  8o  inutM 
überdie^ts 

B  :  H  =   l  :  1*888 
sein.  In  der  Figur   213   sind   diese   speciellen    FonnverhällmW   an- 
schaulich geinaohr« 


Fig.  2U. 
f » 


!  ; 

t- 


■9i 


tfJ 


im  vorlieg-enden  Falle  Isl  offenbar  —<-;:. 

es  wird  somit  für  die  zweckmassigste  Malertal- 
4  f*-^  verlheilung  in  der  y  F<»rni  des  Trägers  bei  der 
Biegung  die  ElasHcilalsgränze  nur  in  den  ge- 
^  spanntesten  Querschnitlstheilen  erreicht. 
3a" 


1 


fi)    Ist    F: 


BH^  so  lassen  sich  die 


Ex.     Es   sei 


vorigen  Gleichungen  noch  immer  anwenden. 
wieder    -  =  2  und  der  Flachenrauni 


F  — 


3  a* 


In    diesem  Falle  hat  man  wegen  y* 


BH 


iBH. 


«1=0-8 


£l'«0-8  H 


Ä')  =«  0-2  ff  • 
11')=  ÄÄ. 
85  B    und 


(H- 
(B- 

{H  —  H*)  :  (jB— B')  =  32  H 
M  ^  ^aFH  =  0-2667  aFH.   . 

Für  gleiche  Wanddicken  muss  ausserdem 

Jl  :  H  c»  32  :  85  =  i  :  1*094 
sein.  Diese  besonderen  Formverhgitnisse  sind   in   der  Fig.  214   dar- 
gestellt. 

Hier  werden   offenbar   wegen  --  as=  __ 

bei  der  Biegung  des  Tragers  die  Elastici- 
tatsgränzen  in  den  gespanntesten  und  ge- 
presstesten  Querschnitlstheilen  gleichzei- 
tig erreicht« 

3a' 


4f — 
I 


m 

CA 

"T 

j 

i 

C)  Ist   endlich   F< 


BH,    so 


lassen  sich^  wie  bereits  bemerkt  wurde,  die 
bisherigen  Formeln  nicht  mehr  nnwenden.  Der  Werlh  von  ~  kann 

Mcbliaiih  ,  hdlierv   lugeaivurwU«eMii«hart«a.  i  O 
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ewar  noch  immer  zu   einem   Maximum   gemacht   werden,    allein    es 
würde  hiernach  h'  ao  klein  und  -y  so  groas  auarallen,  daas  man  genöthigt 


wäre,  zu  dem  Werthe  — ,  als  dem  kleineren,  zurückzukehren.  In 
diesem  Falle  muss  man  sich  von  dem  analytischen  Maximum  von 
— -  so  weit  entrernen,    bis  h*  einen  solchen  Werth   annimmt,    dass 

das  Tragmoment  noch  durch  diese  Formel  repräsentirt  werden  kann. 
Offenbar  geschieht  dieser  Bedingung  Genüge  für 

aT  _  rT 


d.  h.  für  Vs- 


H  und  V : 


(Ö  +  O 


In  einem  solchen  Falle  ist  also  die  zweckmässigste  1~  Form  für 
gusseiseme  Trager  diejenige,  wo  bei  der  Biegung  die  Elaslicitäts- 
granzen  in  den  gespanntesten  und  gepresslesten  Querschnittstheilen 
gleichzeitig  erreicht  werden.  Die  vortheilhariestfn  Verhältniss- 
zahlen  m  und  n  kann  man  finden,  wenn  eine  der  beiden  Gleichungen 

a 


A'  -  fizlll±I^H 


und  A"  = 


2(1 -y) 
d-y«) 


H  = 


(ö  +  r) 

T 


«(1-y)       ~  (ö  +  r) 

nach  fi  aufgelösef  wird«  Dadurch  erhält  man 


.    (266) 


11    8sa 


somit 


(267) 


und  hiernach  das  Maximal-Tragmoment 


JM 


yr'-(f-«)' 


VH  =» 


aFU  (268). 


3(a  +  .)V  3(^,   ^.Q 

Ex.  Es  sei  -«2,  ferner  I?»«AäH,  daher  in  der  Thal  kleiner, 


als 


»«" 


r(r+2«) 


~-  BH 


\Bn,  In  diesem  Falle  hat  man  wegen 
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y  = 

1           '      -2 

BH    ~    *' 

A'  — Iff 

«'=1« 

(H 

A"  =  |II 

»'=|ff 

(» 

r — :«—-», 

\-i-^r^ 

u 

i  i 

1 

^"''. 

i 

! 
1 

i«>ii 

^k 

.f> 

*f- 

«»«ll  A"  =  |ff      Ä'=|ff      (ö  -ÄO-'Jß, 

(ff— HO  :  (B  — jBO  =  5ff  :  6B     und 

M  =  ^aFH  =  0-2778  öF-ff, 

Für  gleiche  Wanddicken  wäre  ausserdem  wegen  (B  —  BO  =  (ff  —  ff') 

die  Anordnung   B:ff=5:6   nölhig.  Diese  besonderen   Formverhäll- 

nisse  sind  millelsl  der  Figur  215  anschaulich  gemacht. 

Fig.  2^6.  In  den  gewählten  Beispielen   (Fig.  213, 

214  und  215)  hat  man  für  das  Tragmament 
M  die  beziehungsweisen  Werthe  0-2362  flFff, 
0-2667 aFff  und  0*2778aFff  gefunden. 
Einem  Rechtecke  von  einerlei  Höhe  und  Fla- 
chenraum wurde  nach  der  Relation  (96),  weil 
für  Gusseisen,  a<;r  ist,  nur  das  Tragmoment 
|aFff  =0*1 667  aFff  entsprechen.  Der  Ver- 
gleich zwischen  diesem  und  jenen  obigen  Werthen  lässt  die  verhalt- 
nissmässig  grosse  Stärke  gusseiserner  Träger  mit  ~p formigen 
Querschnitten  erkennen,  obgleich  dieselbe  gegen  diejenige  zurück- 
bleibt, welche  durch  die  Anwendung  der  ^Ji^orm  mit  ungleichen 
Flanschen  erreicht  werden  kann* 

Aus  diesen  Resultaten  kann  man  wieder  auf  ähnliche  Weise, 
wie  zuvor  für  Schmiedeeisen,  auch  für  Gusseisen  die  Zweckmässig- 
keit des  Zertheilens  eines  gegebenen  Flächenraumes  in  mehrere  glei- 
che ~7~  Formen  nachweisen. 

S*  150« 
Röhrenquerscfanitte«   Mit  Bezug  auf  die   Bezeichnungen 
and  die  Resultate  im  §.  138  kann  man  das  Tragmoinent  eines  ring- 
förmigen Querschnittes  (Fig«  216)  durch  die  Formel  ausdrucken 

entw«^=:^(l+n«)«FH  =  |(2— 2j?-i-a?*)aFff 
rT 


U 


oder    ^=^  J(l+n«)rFff«=4(2— 2a?-i-a?*)rFff. 

Für  einen  vollen   Kreis  (Fig.  217),  welcher  den  gleichen  Flä- 
chenraum wie  die  Ringform  hat,  ist  der  Durchmesser 


18^ 
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Fig.  216. 


Fig.  217. 


y  =  Hs/x^n"  =  Hy/ix  —  x* 

dnd  das  Tragmoment  

jH/  „    (enlw.  iaFy=^\\/r^^.aFH=\\/^af—a,*.aFR 
\oder    \rFy  =  \\/l—n^.rFH=l\/2x--x^.rFH. 
Demnach  findet  man  durch  Vergleichung 

JII':Jlf  =  \/l— fi«:(l+ii«)  =  \/2j?— a?«:C2— 2j?+a?«)     .     (269). 
Insbesondere  wird 

furjp  =  l,      /3«=0*50H  u.3l':Äf=ri;i, 
j?==09,  /3  =  0-4Si5r 
a?  =  0-8,  /3=r=0-40H 

j?  =  0-6,  ß  =  0'SOH 
„    jp«06,  ß'=02bH 

x  =  0'4j  /S  =  0-20Ä 

j?=0-8,  /S=0I5H 

a?  =  0-2,  ß=OlOH 
Der  Relaeion  (269)  zu  Folge  wird  eine  cylindrische  Röhre 
desto  stärker,  je  grösser  bei  einem  gegebenen  Materialquantum  der 
Rohrendurchmesser  ist.  Die  Vergrössening  dieses  Durchmessers  auf 
Kosten  der  Röhrenwanddicke  hat  übrigens  eine  practische  Granze, 
wie  man  diess  bereits  im  §.  138  bemerkt  hat. 


>1 


>1 


1» 

55 

==i:  IUI», 

55 

55 

=  1:1  062, 

>5 

55 

=  1:1148, 

55 

55 

=  1:1-266, 

55 

55 

=  1:1-443, 

55 

55 

=  1:1-700, 

5^ 

55 

=  1:2087, 

55 

V 

=  1:2  783. 

S.   151. 

Blechröhrenquerschnitte«  MitRucksicht  auf  den  §  139 
und  unter  Beibehaltung  der  dort  eingeführten  Näherungen  hat 
man  zuerst   für  eine  Blechröhre  mit  rechteckigem  Querschnitte 

(Fig.  218)  wegen  T=|^^^tii>  fh«  und   Ä'  =  V  =  in  für 
das  Tragmoment 
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4., 


Vf— ■;»™»l 


Fig.  ft8. 

«  =  i%i^''-''«  .  .  .  (270), 
wenn  man  beachtet,  da»  für  Blech  r^a^  also 
von  den  betreffenden  Alternativwerthen  furdasTrag- 
moinent  wegen  A'»A''a^A  jener  mit  dem  Fac- 
tor r  zu  nehmen  ist. 
Der  von  der  Querschnittsform  abhängige  CoefBcient 

• '"+  "      '  (.  +  £) 

variirt,  wie  man  sieht,  mit  dem  Verhältnisse  f.  DieGränzen  für  die- 
sen CoefQcienJen  ßndet  man ,  die  eine  für  B  =  o  mit  \y  und  die  an- 
dere für  H=/i  mit  i.  Ist  «=ff,  80  geht  das  Rechteck  in  ein 
Quadrat  über^  und  es  wini 

M   ^  {rFU (271). 

In  diesem  Falle  x&i  der  fragliche  CoefQcient  (\)  das  arilhmeli. 
sehe  Mittel  zwischen  jenen  Gränzwerthen,  und  doppelt  so  gross,  wie 
bei  einem  vollen  Quadrate  (|). 

Fig, W9.  Für    eine   cylindrische    Blechröhre 

(Fi^.219)  hat  man  mit  Rücksicht  auf  die  For- 


D 


SO  gross,  wie  für  den  vollen  Kreisquerschnitt  (\\ 
Ist  endlich  der  Querschnitt   der  ßlechröhre   ein  regelmässi- 
ges Polygon  cFig*220),  so  hat  man  das  Tragmoment  mit  Benützung 


JPV^.  220. 


der  Formel  (241)  auf  analoge  Weise,  wie  für 
die  vollen  Polygone  '(§.  123)  aufzusuchen.  Wie 
dort,  so  wird  auch  bief  das  Tragmoment  mit  den 
verschiedenen  Polygonstellungen  variiren,  und  far 
dasselbe  stets  ein  Maximal- und  ein  Minimal- Werth 
vorhanden  sein. 
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%.  152. 
Vergleichung  de»  Traf^vennögens  von  Tierkan- 
tigen und  kreisrunden  Blech  röhren.  Zur  Durchführung 
einer  solchen  Vergleichung  behalte  min  die  im  $.  140  gewählte  Be- 
zeichnungsweise bei,  und  benätze  die  betreffenden  Formeln  aus  dem 
vorigen  §. 
Hiernach  Dndet  man  für  den  rechteckigen  Querschnitt 

die  Fläche ^i^^iB^-^-    B^)ßiy 

und  das  Tragmoment *V,  =  KHj  -|-  3  Äj)  ß^  üj, 

ferner  für  den  kreisrunden  Querschnitt 
die  Fläche '^»««^ai'» 

und  das  Tragmoment M^ss^ß^Hl^ 

also  durch  Vergleichung 

Af,  :  M^  =  4iB,+SB,)ß^H^  :  Sicß^Ol  .     .     .     (273). 

1.  Nimmt  man  für  beide  Querschnitte  gleiche  Wanddicken ,  gleiche 
Höhen  und  gleiche  Blechmengen  an ,  d.  i.  /^i  =  /S}  9  ^i^  ^t  ^"^ 
Fj  ssF,  9  so  wird  zunächst,  wie  im  §.  140 

B^  =  ^^^^Hj   =  0-6708  H^ 

und  hiernach 

Hj   :  M^  =  4(irj+3Ä,)  :  SxH^   j 

=  2(3«—  4)       :  3  l       .     .     .     .     (274). 

»>  1*161  :  1  } 

Dieses  Verhaltniss  stimmt  mit  dem  sub  (246)  Angegebenen  uberein. 

Die  vierkantige  Röhre  ist  daher  bei  gleicher 
Wandüicke,  gleicher  Höhe  und  gleicher  Blechmenge 
stärker,  als  die  cy lindrische. 

2.  Lässt  man  das  Rechteck  in  ein  Quadrat  übergehen,  so  hat  man 
B|  =sir^ ,  und  setzt  man  auch  ia  diesem  Falle  ß^  ^=^ß^  und  F,  =a  F^, 
also  4  0^  =  ^rJfj,  so  reducirt  sich  das  allgemeine  Verhaltniss 
(273)  auf 

lij  :  Jl,  =  16IIJ  :  3ääJ   \ 

=       ff:3  l (275). 

=   1047  :   1  ) 

BeigleicherWanddickeunil  gleich  erBiech  menge 
ist  also  die  vierkantige  Röhre  auch  dann  stärker,  alw 
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die   cylindrische,    wenn  jene    einen    quadratischen 
Querschnitt  hat* 

Dieses  Resultat  ist  in  soferne  bemerkenswerth,  als  su  Folge  der 
Relation  (247)  die  Steifigkeit  der^  verglichenen  Röhren  in  umge- 
kehrter Weise  zu  beurlheilen  ist« 

§.   153. 
Cannelirtes    Blech    (Fig.  221).     Mit   Bezug   auf  die  im 
$.141    eingerührten   Bezeichnungen    wird   das  Tragmoment  M  einer 
Cannclirung  (Pig.  222) 

Fig.22L  Fig.  292 


vTVA^i 


wenn  man  beachtet,  dass  für  Blech  r  ^  a,  also  von  den  beiden  AI- 
ternalivwerlhen  für  das  Tragmoment  wegen  VssV'asc  jener  mit 
dem  Factor  r  als  der  kleinere  anzunehmen  ist. 

Für  n=|  wurde  z.   B.    im   §.  141    T=  0-1191 FÄ*  gefun- 
den. In  diesem  Falle  ist  daher  das  Tragmoment 
M  =  0-2382  rFiJ. 

Einem    Rechtecke   von    einerlei    Höhe    und   Qaerschnittsgrösse 
wurde  nur  das  Tragmoment 

Af'=  IrFJf  =  01667rFH 
entsprechen. 

Aus  der  Vergleichung  der  Werlhe  für   W  und  H'    ergibt   sich 
nunmehr  die  Proportion 

M  :  Jf '  =  0*2382  rFff  :  0  1667 rFH  =»  14292  :  1 
und  hieraus  der  Schluss,  dass  das  cannelirle    Blech   eiue   bedeutende 
Stärke  besitzt. 
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§.    164« 

Zweck  massigste  Vertfaeilung  eines  gegebenen 
Flächenraumes  in  einer  gegebenen  Querschnittshöhe 
behufs  der  Errei  chung  »des  grössten  Tragvermö- 
gens, wenn  die  Biegungscurve  Wendepuncte  hat.  In 
dem  §.  145  hat  man  die  Bedingungen  für  die  zweckmassigste 
Vertheilung  eines  gegebenen  Plächenraumes  in  einer  gegebenen  Höhe 
behufs  der  Erreichung  des  grössten  Tragvermögens  kennen  gelernt, 
wenn  die  Biegungscurve  keinen  Wendepunct  hat.  Es  erübriget  da- 
her noch  den  Fall  zu  untersuchen,  wenn  in  der  Biegungscurve 
Wendepuncte  vorhanden  sind.  Dass  dieser  Umstand  auf  die  Zweckmässig- 
keit der  Querschnitlsformen  einen  Einflusshat,  leuchtet  aus  dem  2.  Kapi- 
tel dieses  Abschnittes,  welcher  die  Lage  des  gefahrlichen  QuerschniU 
tes  behandelt,  ein,  indem  von  der  Art  und  Weise  der  entgegenge- 
setzten Krümmungen  der  Biegungscurve  die  Lage  des  gefährlichen 
Querschnittes,  von  dieser  Lage  aber  das  Tragmoment,  also  auch  das 
Tragvermögen  abhängt. 

Um  die  Bedingungen  für  die  zweckmässigste  Materialverthei- 
lung  in  einem  Querschnitte  behufs  der  Erreichung  des  grössten  Trag- 
vermögens zu  erfahren,  wenn  die  Biegungscurve  Wendepuncte  ent- 
hält, nehme  man  die  allgemeine  Untersuchung  in  den  §§.  133  und 
145  wieder  auf,  bezeichne  aber  die  Höhenabschnilte  h'  und  h**  in  der 
Figur  178  gegenwärtig  mit  a  und  /3,  so  dass  das  Trägheitsmoment 
des  Querschiültes  nach  der  Formel  (228)  durch 

T  ^  aßF 
ausgediiickt  ist. 

In  jenen  citirten  SS«  hat  man  sich  vorgestellt,  dass  bei  der 
Biegung  die  Querschnittstheile  in  A*  A^  (Fig.  178)  ausgedehnt,  jene 
in  B*  B**  aber  zusammengedrückt  werden. 

Wäre  nun  der  gefährliche  Querschnitt  in  der  That  an  einer 
Stelle  vorhanden,  wo  eine  solche  Anspruchsnahme  stattfindet  (wie 
z.  B.  in  jVj  Fig.  169),  so  hatte  man  das  Tragmoment  M^  durch 
die  Formel  auszudrucken 


j    enhv.     -  =r 


odiT   — ;-   =1  r  tt  F 
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Wäre  hing^egen  der  gefährliche  QuerHcbnitt  in  einem  entgegen- 
geselzt  gekrflmmlen  l'beiie  des  Trägers  vorhanden,  wo  also  die  An- 
sprachsnahme  im  Qoerschnitfe  in  vetkehrler  Weise  stattfindet  (wie 
z.  B.  in  N^  Fig.  169),  so  würde  das  Tragmoment  aus  der  Formel 

I   entw.  -^  SS  aaF    \ 

-  P-  ^ (278) 


1 


r  T 
oder    —  =  rß  P 


ZU  bestimmen  sein. 

Das  Verhältniss  zwischen  M^  und  M^  kann  mit  Rücksicht  auf 
den  S*  81  dargestellt  werden;  denn  diese  beiden  Tragmomente  be- 
ziehen sich  auf  einen  und  denselben  Querschnitt,  wobei  die  Anspruchs- 
nähme  in  dem  einen  Falle  gegen  jene  in  dem  anderen  Falle  in  ver- 

kehrter  Weise  stattfindet.    Das  Verhältniss  —^  wird   daher  entweder 

den  Werlh  von  -,  oder  den  von  -  annehmen,  je  nachdem  sich  der 
erste  oder  zweite  mehr  der  Einheit  nähert.  Aus  dem  §.81  geht 
übrigens  hervor,  dass  diene  Verhältnisswerthe  unter  gewissen  Um- 
ständen sich  auch  verkehren,  Dämlich  in  -   und  beziehungsweise  • 

P  « 

übergehen. 

Hiernach  unterscheide  man,  ob  das  Verhältniss  zwischen  Jtf^ 
und  JH^  nach  dem  Werthe  von  -  oder  nach  jenem  von  >  zu  be- 
messen kommt  Zugleich  bezeichne  man,  wie  im  §.  124,  die  grossten 
numerischen  Werthe  der  positiven  und  negativen  Kraftmomente  mit 
A,  %^  und  A,  9,« 

1.  Verhält  sich  M^iM^  wie  /}:a,  so  ist  die  zweckmässigsle  Ver- 
tbeiluDg  der  gegebenen  Fläche  (Fig.  178)  behufs  der  Erreichung  des 
grossten  Tragvermögens  diejenige^  bei  welcher  der  gefahrliche  Quer- 
schnitt in  den  beiden  entgegengesetzten  Krümmungen  des  Trägers  z  u- 
gleicb  (wie  z.  B.  in  N^  und  N^  Fig.  169)  zu  liegen  kommt. 

Dieser  Bedingung  entsprechen  zu  Folge  der  Gleichung  (22))  die 
Belalionen 

ß  :  a  =  R,z,  :  H,»,   \ 

und  r-.r^  R^%,  :  B,»j    f ""     ^^' 

wornach  sowohl  die  Höhe  II  sa-f-/)^  als  auch  die  Fläche  F=r/*-f/*' 
derart  zerlheilt  wird,  dass  sich  die  einzelnen  Theile  zu  einander  immer 
wie  die  bezüglichen  Maximai-Kraflmomenle  verhalten. 
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Hiervon  Ut  der  Grund  leicht  einzusehen,  wenn  noan  in  Erwägung 
zieht,  daas — nachdem  a -f- /3  =s  H  eine  constante  Grösse  ist —  durch 
eine  anders  yorgenommene  Theilung  zwar  das  eine  Tragnioment  (z.  B. 
Ml)  grösser  werden  könnte,  gleichzeitig  aber  das  andere  Tragmo- 
ment (also  M^)  kleiner  wurde,  so  dass  jedenfalls  an  Tragverniögen 
verloren  ginge.  Statt  den  Kranmomenten  R^  %^  und  A,  %^  können 
auch  die  correspondirenden  Krümmungshalbmesser  q^  und  q^  einge* 
führt  werden,  da  bekanntlich 

Ä, «,:  B,  «,=»  ^  :  ^  :*=.(>,  :  q^  ist 

Hiernach  gehen  die  vorigen  Bedingungsgleichungen  auch  in  fol- 
gende über 

«:^  =  ?.  =  ?.   > (280). 

Die  Proportion  f  :  f^  ^==  Q^  :  Q^  enthalt  die  Regel,  dass 
die  ganze  Querschnittsflache  F  in  zwei  solche  Theile  f'  und  f'^  zu 
theilen  ist,  welche  sich  der  Grösse  nach,  wie  umgekehrt  die  kleinsten 
numerischen  Werthe  beziehungsweise  von  den  positiven  und  von  den 
negativen  Krümmungshalbmessern  der  Biegungscurve  Y^fbaUen,  und 
dass  diese  Theile  nach  Zulässigkeit  oben  und  unten  an  den  Enden 
derQuerschnitlshöhe  anzubringen  sind,  wenn  in  dem  hier  betrachteten 
Falle,  wo  die  Biegungscurve  entgegengesetzte  Krümmungen  hat,  und 

Mi  ß 

zugleich    -p  SS  "  ist,  das  grössle  Tragvermögen  angestrebt  wird* 

JI^  et 

Da  nun  die  fraglichen  Krümmungshalbmesser  Qj^  und  q^  mit.  der  Ge- 
stalt der  Biegungscurve,  und  diese  wieder  mit  der  Art  und  Intensität 
der  einwirkenden  Kräfle  veränderlich  sind,  so  leuchtet  ein,  dass  die  der 
obigen  Regel  entsprechenden  Resultate  für  die  zweckmässigste  Ma- 
terialvertheilung  in  dem  Querschnitte  eines  prismatischen  Trägers 
nicht  nur  je  nach  der  Materialgatluag,  sondern  auch  je  nach  der 
Art  und  Weise  der  Anspruchsnahme  des  Trägers  verschieden  sein 
werden  *). 


*)  Wäre  nicht  if^iif^^ßia,  sondera  umgekehrt  M^i^A^-^cciß ,  so 
hätte  man  ia  den  Relationea  (280)  Q^  mit  q^  za  verwechseln,  wodurch  sich 
nur  das  Verhfeltniss  f  :  /""  umkehrt ,  ohne  dass  das  TheUuogsgesetz  ver- 
ändert wird. 
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Da  in  dem  behandelten  Falle  das  Verhältnis^  -  (^oder  even- 
tuell ^J  der  Einheit  näher  liegt,  ab  jenes  zwiseben  a  und  r,  so 
difleriren  ofiTenbar  die  Ouer«chnitts(heile  f*  und  f'^  im  Allgemeinen 
weniger  von  einander,  als  in  dem  im  §.  145  behandelten  Falle,  wo 
die.  Biegungscurve  keinen  Wendepunct  hatte.  Nur  die  Gleichheit  der 
besagten  Yerhältnisse  knüpft  die  beiderseitigen  Theiiungsgesetze  an 
einander,  indem  sie  sodann  identisch  werden. 

2.  Das  zuvor  gefundene  Theilungsgesetz  gilt  nur  so  lange,  als  das 
nach  den  Gleichungen  (280)  erhaltene  Verhältnis«  ^  sa  ^  von  der 
Einheit  nicht  mehr  abweicht,  als  jenes  zwischen  den  Elasticitits- 
gränzwerthen  ß  und  r.  Im  entgegengesetzten  Falle,  wo  offenbar 
das  Verhältniss  M^  :  M^  nach  jenem  zwischen  a  und  r  zu  beur- 
theilen  ist,  hat  man  jedoch  —  wie  man  nach  einiger  Ueberlegung 
erkennt  —  statt  den  Gleichungen  (280)  die  folgenden 

;-;;-r;;:} <-> 

zu  wählen,  wenn  auch  jetzt  die  zweckmässigste  Malerialvertheilung 
im  Querschnitte  behufs  der  Erreichung  des  grössten  Tragvermögens 
angestrebt  wird.  Diese  Gleichungen  sind  übereinstimmend  mit  den 
im  §.  145  gefundenen.  Es  ist  daher  in  diesem  Falle  das  Gesetz 
für  die  zweckmässigste  Querschnittsvertheilung  dasselbe ,  wie  in  je- 
nem Sm  d.  h.  es  ist  dann  bezüglich  des  Tragvermögeos  gerade  so, 
als  ob  nur  die  grösste  Krümmung  der  Biegungscurve  vorhan- 
den wäre. 

§.  155. 

Anwendung  der  im  vorigen  §.  geg  ebenen  Regeln 
für  schmiedeeiserne  Träger.  Kann  man  für  Schmiedeeisen 
mit  Rücksicht  auf  die  Qualität  und  die  anderweitigen  Umslände  die 
Gleichheit  der  Eiasticitätsgränzwerlhe  a  und  r  zulassen,  so  tritt  der 
im  vorigen  $.  ad  2  erörterte  Fall  ein.  Wie  dann  auch  die  Form  der 
Biegungscurve  ist,  so  wird  es  für  prismatische  Träger  stets  das  Zweck- 
massigste  sein ,  im  Querschnitte  oben  und  unten  gleicht^  Flächen- 
Iheile  anzubringen,  so  dass  z.  B.  für  31  Formen  gleiche  Flanschen 
einen  grösseren  Vortbeil,   als  ungleiche  gewähren  werden.     Ist    aber, 

Digitized  by  LjOOQIC 


284 

wie  in  vielen  Fällen,  r<^a  anzunehmeni  ao  kommt  es  darauf  an,  wie 
sich  das  numerische  Verhältniss  des  grössten  positiven  zum  g:rössten 
negativen  Krömmangshalbmesser  {q^  x  q^)  gestaltet.  Sind  Aieae  Krüm- 
mungshalbmesser einander  gleich,  ist  also  q^^s^q^^  somit  das  Ver- 
hältniss —  3BS  1 ,  so  erscheint  nach  der  im  vorigen  §.  ad  1  gegebenen 

Regel  die  Anwendung  von  gleichen  Flächentheilen  oben  und  unten  Im 

Querschnitte }wied(*r  die  zweckmässigste.  Es  ist  desshalb  auch  in  diesem 

Falle  bei   der  Construction  einer  X^^r*»  die  Anordnung  mit  gleich 

grossen   Planschen,  jener   mit   ungleich   grossen  vorzuziehen.    Man 

wird   in   der  Folge  sehen ,  dass   der  Fall  q^  =  q^  vorhanden  wäre, 

wenn  z.  B.  ein  Träger  (Fig.  223)  an  seinen  beiden  Enden  Ä  und  B 

Fiq,  SS3  *****  vermauert,,  und  nur  in  der 

'  Mitte   Ct belastet,   dubei   aber 

Y  von  dem  eigenen  Gewichte  ah- 

^  y  B  ^?a     **''■''*'**  ^'^^'   ^^^^  könnte  also 

W4  €!  ^H  j^     bei  der  X  Porm  mit  g  I  e  i  c  h  e  n 

B  -y  -||  »^     Flanschen    das   grösste  Trag- 

j  f  I  vermögen  erreicht  werden,  wie 

["^""■^^^^^^-^l-jt^^^^^  auch  die  Blasticitätsgränzwerlhe 

a  und  r  sein  mögen« 
Wenn  aber  ausser  a  und  r  auch  f^^  und  (»^  von  einander  ver- 
schieden sind,  z.  B.  (>i-<(^2  '^^  ^^  ^'^^  ^'®  zweckmässigste  Quer- 
schnitlsvertheilung   nach    dem   Verhältnisse  ^ ,  so  lange  —  <  -   ist, 

sonst  aber  nach  jenem  von  -  vorzunehmen  sein. 

§.  156. 
Anwendung  der  im  §.  154  gegebenen  Regeln  für 
gusseiserne  Träger.  Für  Gusseisen  ist  r;>a.  Demungeachtet 
wird  auch  hier  für  q^  =  q^  die  Anordnung  von  gleichen  Flächen- 
theilen oben  und  unten  die  vortheilhafteste  sein,  wenn  das  grösste 
Tragvermögen  erreicht  werden  soll,  so  dass  z.  B.  für  den  Fall 
(Fig.  228)  die  Construction  der  X^^^^*"^  ^^^  gleichen  Planschen 
noch  immer  jener  mit  ungleichen  Flanschen  vorzuziehen  wäre.  Sind 
aber  die  numerischen  Werthe  von  Q^  und  (f^  von  einander  verschie- 
den, so  kommt  es  auch  hier,  wie  bei  dem  Schmiedeeisen,  auf  das 
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Resttllat  der  Vergleichung  der  beiden  Verhfiltnjeae  an,  wovon  das 
erste  swiecheD  q^  und  q^  ,  das  andere  aber  zwischen  a  und  r 
existirt.  In  diesem  Falle  erhall  man  im  Querschnilte  oben  und  unten 
ungleiche  Piächentheile,  daher  auch  beispielsweise  für  die  zweck- 
mftssigste  XForm  ungleiche  Flanschen,  deren  Grössen verhältniss  je 
nach  der  Form  der  Biegungscurve  von  1:1  bis  r:a  variiren  kann. 
Bei  prismatischen  Trägem,  deren  Längenaxen  nach  entgegengesetzten 
Richtungen  gebogen  sind,  kann  daher  die  zweckmässigste  Material- 
vertheilung  im  Querschnitte  zur  Erreichung  des  gröbsten  Tragver- 
mögens von  jener  bedeutend  abweichen,  die  man  im  $«  146 
kennen  gelernt  hat. 

IH.  Bedingungen  für  die  z weckmässig sie  Querschnitts- 
form  eines  Tragers,   wenn  sein  mechanisches  Wider- 
standsmoment unter  sonst   gleichen  Umständen 
möglichst  gross  werden  soll. 

§.  157. 
Hauptsatz.    Das   mechanische  Widerslandsmoment,  welches 
ein  Trager  ohne  Gefahr  für  seinen  Bestand  entwickeln  kann,  ist  in 
Gemässheit  der   Gleichungen  (147)  und  (148;   nach   dem  kleineren 
der  beiden  Alternativwerthe 

f.      I  «"  ^^ 
oderii:^^ 

zu  bestimmen. 

Eine  Querschnittsform  erscheint  daher  bezüg- 
lich des  mechanischen  Widerstandsmomentes  desto 
zweckmässiger,  je  grösser!  unter  sonst  gleichen 
Umständen  der  kleinere  von  jenen  Alternativwer- 
then  ist. 

S.   158. 
Folgerung.     Um   die  Bedingungen   für  die  zweckniässigste 
Querscbnittsform  in   dem   obigen  Sinne  kennen  zu  lernen,   bemerke 
man,  dass  nach  den  Gleichungen  (159)  im  §.  109  das  mechanische 
)Viderstandsmonieiit  W  auf  die  Form 
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entw.  C 

'  m 

K 

oder  C 

m 

K 

n 


gebracht  werden  kann,  wobei  K  den  Körperraum  des  Trägers  be- 
zeichnet ,  und  die  Coefficienten  C  und  C  nur  von  der  Gestalt  dea 
Querschniltes  abhängen.  Der  massgebende  Werth  für  das  mecha- 
nische Widerstandsmoment  wird  daher  bei  einem  gegebenen  Körper- 
raume  des  Trägers  und  bei  einer  gegebenen  HaterialgaKung  desto 
grösser,  je  grösser  der  betreOTende  Coefficient  (C  oder  CO  ist 

§.  159. 
Einfluss  der  Körperdimensionen.  Der  Einfluss  der 
Körperdiroensionen  auf  das  mechanische  Widerstandsmoment  macht 
sich  in  einer  anderen  Weise  geltend,  als  auf  die  Steifigkeit  und  auf 
das  Tragvermögen.  Während  in  diesen  letzteren  zwei  Beziehungen 
die  Höhe  der  Querschnittsfigur  einen  wesentlichen  Einfluss  hat,  ist 
hier  ausser  der  Querschniltsg estalt  nur  der  Körpen  aum  des  Tragers 
zu  berücksichtigen. 

§.  160. 
Zweckmässigste  Vertheilung  eines  gegebenen 
Flächenraumes  in  einer  gegebenen  Querschnittshöhe 
behufs  der  Erreichung  des  grössten  mechanischen 
Widerstandsmomentes.  Auf  die  Betrachtungen  in  den  §§.  1 33  und 
145  zurückkehrend,  schliesst  man,  dass  bei  einer  gegebenen  Höhe  des 
Querschnittes  auch  das  Maximum  des  mecham^qhen  Widerstand.smomen- 
tesaufdie  dort  angegebene  Weise  et  reicht  würde,  wenn  man  nämlich  im 
Stande  wäre,  die  Fläche  des  Querschnittes  an  den  beiden  Enden  der  Höhe, 
in  zwei  gerade  Linien  A*  Ä^'  und  fi'B"  (Fig.  178)  zu  drängen. 
Nur  kömmt  hier  wiederholt  die  Frage  zu  erörtern,  welches  Verhält- 
niss  zwischen  den  Flächentheilen  f*  und  f"  als  das  zweckmässigste 
anzusehen  ist.  Die  bezüglichen  Resultate,  obgleich  einem  imagi- 
nären Falle  angehörig,  werden  hierauf  wieder,  wie  in  den  citirten 
§§.  geeignet  sein,  um  daran  die  Bedingungen  zu  knöpfen,  welche 
man  bei  der  zweckmässigsten  Vertheilung  des  Fiachenraumea  in  einem 
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Ouer8chnitle  zu  erfilllen  hat  In  dieser  Absicht  untersuche  man,  fttr 
welche  Werlbe  von  f*  und  f^  das  mechanische  Widerstandsmoment, 
welches  sich  mit  Hilfe  der  Gleichung  (228)  T^^hfhf'F  auf  die 
Form 


W 


entw.  1  — —-1?*/ 


=  'i^^    K 


r*   A'  r*   A' 

•  I»  Ä"  •  »I  h" 

bringen  lasst,  ein  Maximum  wird. 

Da  von  diesen  Alternativ werthen  niemals  der  grössere  gilt,  da 
ferner  A'  4-  A"  =  H  eine  constanle  Grösse  ist,  somit  von  jenen  Werthen 
der  eine  zunimmt,  wenn  der  andere  abnimmt,  und  umgekehrt,  so 
leuchtet  ein,  dass  das  grösste  mechanische  Widerttandsmoment  in 
dem  Augenblicke  erreicht  wird,  wenn  die  beiden  Alternativwerthe 
einander  gleich  werden,  d.  i.  wenn 

die  Gleichung  — -  as=  — -,  oder 


die  Proportion      A' 


A"  =  a 


vorhanden  ist. 


Diese  Bedingung  steht  in  Uebereinstimmung  mit  derjenigen, 
welche  im  $.  146  bezuglich  des  Maximal  >  Tragniomentes  gefunden 
wurde.     Hiernach  ist  auch  hier,  wie  dort. 


somit  das  Maximum    des    mechanischen    Widerstands- 
momentes 


W 


(282). 


Aus  dieser  Darstellung  geht  hervor,  dass  dieim 
§.  145  enthaltenen  Regeln  und  Bemerkungen  über  die 
Zweckmässigkeit  der  Querschnittsformen  bezüglich 
des  Tragvermögens,  auch  bezüglich  des  mecha- 
nischen   Widerstandsmomente^    Anwendung    finden. 
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Per  Werlh  für  W  in  der  Formel  (282)  ist  zwaf  eine  Function  de» 
Körperrauines,  sonst  aber  unabhängig:  von  der  QuerschnitUhöhe  /T, 
was  mit  der  Bemerkung  im  §.  159  fibereinstimmt. 

Nachdem  man  die  Bedingungen  für  die  zweckmässigste  Quer- 
schnittsvertheilung  zur   Erreichung   des  grössten   mechanischen  Wi- 


Fig,  224. 


derslandsmomentes  kennen  gelernt  hat,  be- 
trachte man  die  vorzäglichsten  der  in  die- 
ser Beziehung  zweckmässigen  Querschnitte. 


22S, 


S.   161. 

7        0  ««»"schnitlsform  Fig.  224.  Diese 

^  Ouerschnitlsform   ist    dieselbe,   wie   die  in 

i  dem    §§.   184    und    146    betrachtete,   und 

es    entspricht    ihr    das    Trägheitsmoment 

Das  mechanische  Widerstandsmoment  W  ist 


daher  wegen  Ä'rsV'ssjIT 


W 


=  Ä(l+n+n^)^Ä: 


wenn  der  Korperraum  VI  des  Prismas  mit  K  bezeichnet  wird. 

Für  ein  vierkantiges  Prisma  (Fig.  226)  von  demselben  Körper- 
raume  unter  sonst  gleichen  Umständen  wäre  das  mechanische  Wider- 
standsmoment W*  nach  der  Relation  (149) 


W 


entweder  ^i 
oder 


Vergleicht  man  jetzt  die  mechanischen  Widerstandsmomente 
W  und  W*  ^  und  lässt  Tur  beide  die  Pressung  r  in  gleicher  Inlen- 
sion  zu,  so  erhält  man  die  Proportion 

VF'  :   fr  »  1  :  (l+n-fn«), 

9  tt 

welche,  virenn  (wie  in  den  §§.  184  und  146)  —  «o?  und  fi«(l— a?) 

gesetzt  wird,  in  folgende  übergeht 

W*  \   W  =   \   X  (S-3a?4-j?*)  .     .     .      (288). 
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Insbesondere  M 

für  df  »   1 ,      a  ^  0*50  H  und  W :  If 

—     1 

:   i 

„    ^  ^  09,  a  r=  0  45iJ    „ 

>* 

^     1 

:   llf 

„    j;  s±a  0-8,   a  =  0-40Ji    ,^ 

>i 

».     1 

:   1  24 

„    j?  —  0-7,    a  «*=  0-85  H    „ 

n 

^     1 

i  1-89 

„    j*  =  0-6,   a  =  OSOÜ    „ 

j^ 

»     1 

:  1*56 

„    j7  ==  0-5,   a  =  0-25  £r    „ 

n 

=     1 

:  1-75 

„    X  =  04,    a  =  0-20  H    „ 

95 

=      1 

:  1-96 

„    ^  s=  0*a,  a  s=  015A    „ 

»9 

=t=     1 

:  219. 

Diese  Zahlenwerthe  verg;li'chen  mit  jenen  in  den  §§.  184  und  l4tf 
zeigen ,  dass  der  mit  dem  betrachteten  Querschnitte  (Fig.  2SS4)  zu 
erreichende  Vortheil  bezuglich  des  mechanischen  Widerstandsmomentes 
fegen  denjenigen  zurückbleibt,  weicher  bezfiglich  der  Steifigkeit  und 
des  TragyermögeDS  des  Prismas  erreicht  werden  kann.  Auch  hat 
das  Verhältniss  W^ :  W  nicht  nur  eine  practische  Gränze,  weil  die 
Verkleinerung  von  w  aus  dem  in  den  §§.  184  und  146  angegebenen 
Grunde  nicht  ohne  Ende  fortgesetzt  werden  kann,  sondern  dasselbe 
ist  im  vorliegenden  Falle  auch  von  theoretischer  Seite  begrenzt  ^  in- 
dem für  x^o  das  analytisch  grösste  Verhältniss  fr':fr«»l:9 
entsteht,  welches  naturlich  in  der  Praxis  nicht  erreicht  werden 
kann. 

Die  Anordnung  von  gleich  grossen  Flachentheilen  oben  und 
unten,  wie  in  der  Figur  224,  ist  übrigens  nicht  immer  die  vortheil- 
hafleste.  Aus  dem  Inhalte  des  vorigen  $.  geht  nämlich  hervor,  dasa 
zur  möglichsten  Vermehrung  des  mechanischen  Widerstandsmomentes 
das  Grössenverhiltniss  zwischen  dem  gespannten  und  dem  gepressten 
Querschnittstheile  nach  dem  Verbäitnidse  der  ElasticitatKgranzweithe 
r  und  a  angeordnet  werden  soll.  Dadurch  erhält  man  im  Allge- 
meinen oben  und  unten  ungleich  grosse  Querschnittstheile,  und  es 
ist  sodann  das  mechanische  Widerstandsmoment  mit  Benutzung  der 
Formeln  (188)  nach  Anleitung  des  $.  107  zu  bestimmen^ 

$.  162. 
Querschnitts  form    Fig.    226.      Diese    Querschnittsform 
ist   mit  der  in  4len   %%  185    und  147  betrachteten  identisch.    Für 

H«lih*nn,r  hAhere  lngeuieurwiM«i»Sph»Heii.  19 
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dieselbe  wird   wepren  Ä'  =  A"  =  ^ffj  da« 
mecbuniscbe  Widerstandsmoment 


W 


entw.  ^ ■ 

oder  I , 

•'  m  Hl  ' 


^MA^. 


4... 


fF 


(284). 


^ 


^^•y 


wobei    man   das  Trägheitsmoment  T  nach 
der  Gleichung  (234)  zu  berechnen  hat. 

Für  den  besonderen  Fall,  in  welchem 
alle  vollen  und  alle  leeren  Räume  die 
gleiche  Höhe  a  besitzen,  wird  nach  der 
Gleichung  (285) 

Setzt  man  in  diese  Formel  nc=2,  3^  4,  etc.,  so  erhält  man 

für  den  Coerficienlen  ^ ^     _  *,  die  entsprechenden  Werthe,  welche 

f  von  jenen  betragen,  die  für  den  Coefficienten  in  dem  Ausdrucke 
des  Trägheilsmomentes  im  §.  185  gefunden  wurden.  Die  dortige 
Schlussbemerkung  gilt  auch  gegenwärtig. 

S.  168. 
^förmiger  Querschnitt.  Bezüglich  dieses  Querschnittes 
wird  lediglich  auf  die  Bemerkungen  des  g.  148  hingewiesen«  Da 
nämlich  in  Gemässheit  des  %  160  die  zweckmässigste  Vertheilung 
des  Flächenraumes  im  Querschnitte  in  Ansehung  des  mechanischen 
Widerslandsmomentes  an  die  gleichen  Bedingungen  zu  knüpfen  ist, 
wie  in  Ansehung  des  Tragvermögens,  so  ist  es  erlaubt,  das  vorlheil- 
hafteste  Verhältniss  zwischen  den  beiden  Flanschen  eines  X'^^rmigeo 
Querschnittes  auch  dann  nach  den  Erörterungen  im  %.  148  an- 
zuordnen, wenn  es  sich  um  das  Maximum  des  mechanischen  Wi- 
derstandsmomentes handelt. 

S*  164. 
Tförmiger  Querschnitt.    So  wie  in  den  %%,  187  und 
149,  entsteht  auch   hinsichtlich    des  zu  erreichenden  mechanischen 
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Widerstandftmomente«  die  Fra^<*,  ob  und  unler  welchen  Bedingungen 
die  "f  Form  als  sweckmisaig  zu  belrachlen  sei.  Behufs  dieser  l-n- 
ler^uchung  hat  man  w'eder«  wie  im  S*  149,  zwischen  den  Mafe- 
rialien  zu  unterscheiden,  weil  nach  deren  Yerschiedenheil  in  dem 
Ausdrucke  für  das  mechanische  Widerslandsmoment  bald  der  eine, 
bald  der  andere  Alternativ -Werth  massgebend  ist. 

1.   Ist   bei    dem  zu  verwendenden  Materiale 

Vi  gm       99  9^ 

r  "^  a   (wie   z.   B.   bei   dem   Schmiedeeisen), 
so   wird   diejenige   Stellung   der   "j"  Form   die 


^  ^    vortheilhaftere   sein,    wo   die   Fasern   an  der 


■tt 


*.Z.4- Jk 


schmalen  Seite  ausgedehnt,  und  jene  an  der 
breiten  Seite  zusammengedrückt  werden,  also 
gerade  so,  wie  diess  bezägirch  des  Tragver- 
mögens  der  Fall  war«  (Siebe  $.  149  ad  I, 
Fig.  207.)  Behalt  man  die  dortigen  Bezeich- 
nungen bei,  so  hat  man  (Fig.  227) 


y  ^  4(l>^y)(i~y;i')-^3(l-^yn)'^^^,^^^ 


I2(l~y)* 


und  das  mechanische  Widerstandsmoment 


W 


entw.  l  — -, 


f 


.     ,r  Ti 
oder  1  —  --. . 


Ware  nun  der  erste  Alternativwerth  als  der  kleinere,    oder 

wenigstens  nicht  als  der  grössere  anzusehen,  d.  h.  wfire  —  :^  _, 

so  hätte  man  wegen  Fl^sK 

1    ^•r4(i-y)(l~y«)      .1 
'^  -  "^  »1  L^TT-y»)»  *J^    •     •     ^^^^^' 


*)  Zur  DaterscheiduDg   des  Moduls   der  Längenverfloderung  des    Mate* 
riales  (m)  voa  dem  mit  dem  gleichen  Buchstaben  bezeichneten  Verhaltnisse 

— ,   schreibe    man  jenen  Buchstaben   für  den  Uodul,   wie  bisher,   Hegend, 
B 

B' 

für  das  fragliche  Verhttltniss  aber  stehend,  nttmhch   —  am. 

B 

19* 


Digitized  by  LjOOQIC 


2M 

und  dirseii  Aufdruck  cur  Erreichung  des  grössten  mechHni«>rh4>n 
Widerstandsuionienles  zu  einem  Maximum  zu  machen. 
Dieser  Absicht  wird  entsprochen  fQr 

mr 

da  in  diesem  Falle  — -^  negativ  ausfallt. 

Es  versteh!  sich  übrigens  von  selbst,  dass  bei  dieser  Unter- 
suchung, eben  so  wie  in  den  %%.  187  und  149,  die  Breite  B,  die 
Höhe  H  und  der  Flachenraum  F  der  'Y  Form  als  constant,  hingegen 
die  Verhaltnisszahlen  m  und  n  als  variabel  anzusehen  sind. 

Das  Resultat  (286)  fuhrt  offenbar  auf  einen  rechteckigen  Quer- 
schnilt,  so  dass  für  diesen  der  Charakter  einer  ^Form  ganz 
verloren  geht.  Auch  ist  in  diesem  Falle  h'^^h*'^\H^  und  da 
vorausgesetzt  wurde,  dass  zur  Bestimmung  des  mechanischen  Wi- 
derstandsmomentes die  Formel  \ ^  die  massgebende,  daher  r:  ^  r- 

sein  soll,  so  schliesst  man,  dass  das  obige  Resultat  (286)  eigentlich 
nur  dann  Anwendung  findet,  wenn  a^^r^  d.  i.  die  Gleichheit  der 
Elasticitätsgränzwerthe  vorhanden  ist. 

Kann  diese  Gleichheit  bei  dem  Schmiedeeisen  zugelassen 
werden,  so  wird  bezüglich  des  mechanischen  Widerstandsmomentes, 
welches  der  Trager  entwickeln  kann,  die  Anwendung  des  recht- 
eckigen Querschnittes  vortheilhafter  sein,  als  jene  des  ~p  formigen. 

Ist  jedoch  bei  dem  Schmiedeeisen  r<Caj  so  kann  das 
Resultat  (286)  nicht  mehr  benützt  werden,  weil  die  dabei  zu  Grunde 

liegende  Bedingung  -;  ^  -;;,  wegen  A' ob  V,  nicht  vorhanden  wäre. 

In  diesem  Falle  muss  man  sich  von  dem  analytischen  Maximum  von 

J  —  775  SO  weit  entfernen,  bis  h*  einen  solchen  Werlh  annimmt,  dasa 

jener  Bedingung  Genüge  geleistet  wird.    Diess  geschieht  ofi^enbar  fiir 

^  8SB  ^ ,  d.  i.  in  dem  Falle ,   wo  bei  der  Biegung  die  Elasticitats- 
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griinzen  in  den  am  meisten  gespannten  und  gepresslen  Pasern  gleich- 
seitig erreicht  werden. 

Hiernach  finden  fär  die  zweckmässigsten  Formverbällnisse  fol^ 
gende  Relationen  statt 

'-f..*'-C.-t-J''-Kt^)- 


ferner  n 


und  m 


_  y 
n 


(287). 


Bndlich  wird  das  Maximum  des  mechani^hea  Widerstands- 
momentes selbst 


Ex.    Es 

Falle  hat  man 


|,  ferner  FafAff,  also  y=s 


a 

r 


n 
m 


A"   =  |fl 


B'  ^IB 


(B  -  H') 

(fi  — Ä') 


und 


Fig.  9$8 


(B  —  H')  ;  iB—B)  =-  7£r  :  ISA 


.     (288). 
In  diesem 

fff 


Für  gleiche  Wanddicken  wäre  ausserdem  wegen 
iB  —  B*)  =a  (a—H')  die  Anordnung. 
fr  :  H  =  7  :  18 
r%  nöthig.    Diese  besonderen  Formverhditnisse  sind  mittelst 

der  Fig.  228  anschaulich  gemacht. 
^  Hätte  der  Trager  einen  rechteckigen  Querschnitt 

I    von  dem  gleichen  Plächenraume  F,  so  wäre  sein  me- 
chanisches Widerstandsmoment  nach  der  Relation  (119) 


W 


n 


m 
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Der  Vergleich  zwittcheo   den  beiden  WerUieo  W  und  W*  er- 
gibt wegen  -  «s  |  die  Proportion 

Wi   W*  =  5^a*  :  ^r«  =   11   :  8, 
welche  in   der  That  za  Gunsten   der  T^orm  spricht,  obwohl  der 
Vortheil  gegen  denjenigen  weit  zurückbleibt,  welcher  durch  die  An- 
wendung der  iForm  erreicht  werden  kann. 

2.  Ist  das  Materiale  des  ~f  förmigen  Trägers  Gusseisen,  so 
ist  diejenige  Querschnittslage  die  vorlheilhanere,  wo  die  Fasern  an 
der  breiten  Seite  der  ~]~Form  ausgedehnt,  und  jene  an  der  schmalen 
Seite  zusammengedrückt  werden.  Sodann  ist  das  mechanische  Wi- 
derstandsmoment 


M 


.      1 «       T^ 

entw.  i  —  .  --^ 

oder  \  —  .  --T. 


und  mit  Rücksicht  auf  die  Bezeichnungen  im  §.  149  ad  2 

und  T  =»  4(l-y)(l-y»')^3(1^.y)'^^, 

Eine   einfache   Ueberlegung  zeigt,    dass   in   diesem   Falle   der 

a*  Ti 
erste  Alternativwerth  i r  zu   einem  Maximum   zu   machen  ist, 

wenn  man  die  Frage  zu  beantworten  hat,  welche  Formverhfiltnisse 
als  die  zweckmässigsten  zur  Erreichung  des  grossten  me- 
chanischen Widerstandsmomentes  anzusehen  sind.    Denn  das  Maximum 

des  zweiten  Alternativwerthes  \ r  würde   wieder  auf  die  Giei- 

•  m  A"' 

chungen  (286)  führen,   welche  für  gusseiserne  Trager  nicht  ange- 

fl*  Ti  r*   // 

wendet  werden  dürfen,  weil  sonst  =  —  tt  <  s  ~^  IT"  wäre,  sonach 

der  letzte  Werth,  den  man  zu  einem  Maximum  gemacht  hätte,  nicht 
mehr  das  mechanische  Widerstandsmoment  vorstellen  könnte.  Um 
daher  da«  grösste  mechanische  Widerstandsmoment  für  T  innige 
Träger  aus  Guss eisen  zu  erhallen,  drücke  man  dieses  Moment 
durch  die  Formel 

•  m  A'* 
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Rtis,  und  treffe  eiae  solche  Wahl  in  den  VerhftUniiMen  der  "j*  Form, 
d«3s  jener  Ausdruck  ein  Maximum  wird.  Demgemass  hat  man 
nach  den  obigen  Bezeichnungen,  wenn  zugleich  der  Körperraum 
FissK  gesetzt  wird. 

iV  —  S.      ^      4(1~y)(l-y>i')-3(l^y«)' 
^  *•  •  «    •  (i-2y  +  r»)* 

—  -L     f!        (t-»yH«yn-4y»»4-y'a')   ^   ,„g^, 
■^  '«  •  »1   •  (i-«y-fy»)«  ^     ^' 

Dieser  Ausdruck  wird  ein  Maximum  für 

dW        ,  «"  y(l  — y) 

also  für 

**  ^^^  ^^3^  und  m  =  y  (2  — y) (290), 

d*  W 
da  in  diesem  Falle  —-y  negativ   ausfällt.    Hiernach  erhält  man  das 
dn 

Maximum  des  mechanischen  Widerstandsmomentes 

W  ==   -—} ^K     .     .     .     .     (291). 

18(1  — y)  m 

Zugleich  ist  die  Dicke  der  horizontalen  Wand 

(H-H')-(l-«)H-(g)fl    1 

und  jene  der  verticalen  r     •     C?92)ji 

(B  —  B')  =   (1— m)  B  =  (1— y)«B    j 

endlich  das  Verbältniss  beider  Wanddicken 

iB-^H')  ;  (B  — äO  =  H  ;  (1— y)(2— y)B. 
Noch  hat  man  zur  Bestimmung  der  neutralen  Axe  die  Werthe 

Wird  hiernach  die  "Y  ^^^^  construirl,  so  entsteht  für  die  gegebenen 
Grössen  fi,  H  und  F  das  grösste  mechanische  Widerstandsmoment. 

Dabei  muss  aber  gleichzeitig  77  <  t-  >  d.  i.  —  ^  -  sein,  also  auch 

nr     ^  h  h*     ^  a 

wegen  der  Gleichungen  (293) 

y  ^  A  — -^  und  F  5  ^BH. 
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Der  Gebrauch  der  vorigen  Gleichungren  zur  Ausmittlung  der 
zweckmä8sig8ten  Formverhdllnisse  des  Tf^^^^g^^  Querschniltes  für 
gusseiseme  Träger  erscheint  somit  an  die  Bedingung  geknüpft,  dass 

der  Flachenraum  der  TForm  nicht  kleiner  als  -  Bflsein  darf.   Der 

Gegenfall  erfordert  eine  besondere  Uotersuchang.  Man  wird  dess- 
halb  zwischen  folgenden  drei  Fällen  unterscheiden: 

A)  F>  ?ÄH, 

'  r 

und  C)  F  <  ^BB. 

Der  Werth    von  -,  welcher  diese  Fälle  gruppirt,  variirl^  wie 

man  sieht,  mit  den  Elasticitätsgränzwerthen  a  und  r.  Bezüglich  der 
Wahl  jenes  Werthes  gilt  dasselbe,  was  bereits  im  $«  149  ad  2  ge- 
sagt wurde, 

A)  Ist  F  >  -  BBy  so  dienen  die  Formeln  (290),  (291),  (292) 

und  (293)  zur  Basis  für  die  Ausmittlung  der  vorlheilhaftesten  Ver- 
hältnisse der  -pForm. 


Ex.    Es  sei  -  »  \, 

r         ■' 

femer  der  Flachenraum  F  *■»  |  fiH  da- 

her  in  der  That  grösser,  als  -Bff  »  ^BS.    In  diesem  Falle  hat 

man  wegen  y  =ss\ 

n  =  §      A'  «.  f  H 

B'  =  |H 

(ff— HO  =  1  H 

m  =  1     A"  =  f  JT 

B'  «■  |B 

tB-  B')  =» ;  ß  , 

ia  —  ao  :  iB  —  B')  «=  9H  :  lOB  und 

f\ 

r-A^iT. 

Fiff,  »29. 

li 


' ' ■ -n 

:      I 

I 

!  I 


ü^rr 


**  m 

Soll  (H—H')  =  (ß— ÄO,  d.  i.  die 

Dicke  der  horizontalen  Wand  eben  so,  wie 

jene  der  verticalen  werden,  so  muss  über* 

diess 

B  :  H  —  9  :  10 

sein« 

In  der  Fig.  229   sind   diese  speciellen 
Formverhältnisse  anschaulich  gemacht. 
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Im  vorliegenden  Falle  fei  offenbar  ^  <  -^,    es   wird  somit 

fSr  die  zweckmassigste  Materialverlheilung  in  der  "f  ^^^»^  ^^ 
Trägers  bei  der  Biegung  die  Blasticilälsgranze  nur  in  den  gespann- 
testen Querschnittstheilen  erreicht.  Auch  bemerkt  man  aus  der 
Gleicheit  der  Grössen  hl  und  {b—W)^  dass  die  neutrale  Axe  stets 
mit  dem  unleren  Rande  der  horizontalen  Flansche  zusammenfallt. 

B)  Ist  F  a  -BH,  so  lassen  sich  die  vorigen  Gleichungen  noch 
immer  anwenden. 


Ex,   Es  sei  wieder  -  =  |,    ferner  F 
Falle  hat  man  wegen  y  ^=»\ 


\BR. 


In   diesem 


m«i 


hf  =  \B 


(H—ff)  =  i  fl 

(B-B)  -  ifi, 


lind 


(H—  HO  :  (Ä  — äO  =  4ir  :  80 

*  m 
Fig.  280.  Diese  Form  Verhältnisse  sind  in  der  Fig.  280 

-^ ^         dargestellt.    Für  gleiche  Wanddicken  mQsste 

^'J      ausserdem  wegen  (H—H*)  =«  (B—B^ 


B  :  H  =  i 


sein. 


I  ^^       Hier  werden  offenbar  wegen  —  =s  _  bei 

l"£J         ^^^   Biegung  des   Trägers   die  Elasticitäts- 
^  gränzen  in  den  gespanntesten  und  gepress* 

testen  Querschnittstheilen  gleichzeitig  erreicht.  Auch  fallt  die 
neutrale  Axe,  wie  ad  A,  mit  dem  inneren  Rande  der  horizontalen 
Wand  zusammen. 

C)  Ist  endlich  F  <;  ^Bfl,  so  lassen  sich,  wie  bereits  bemerkt 
wurde,  die  bisherigen  Formeln  nicht  mehr  anwenden.  Der  Werth 
von  *_  — kann  zwar  noch  immer  zu  einem  analytischen  Maxi- 
mum gemacht  werden,  allein  es  würde  hiernach  ä'  so  klein  und 
e  ^  TTi  SO  gross  ausfallen,  dass  man  genöthigt  ware^  zu  dem  Werthe 
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1 . ,  ab  dem  kleineren,  zurückzukehren.   In  diesem  Falle  muM 

I»     Ä 

man  sich  von  dem   analytischen  Maximum  von  ^ z  so  weit  ent- 

Fernen,  bis  h*  einen  solchen  Werth  annimmt,  dass  das  mechanische 
Widerstandsmoment  noch  durch  diese  Formel  repräsentirt  werden 
kann.     Offenbar  geschieht  dieser  Bedingung  Genüge  für 


d.  h.  für  V  =  (-^  )  H  und  Ä"  =  f-^- V- 

Diese  Formeln  stimmen  mit  jenen  im  §.  149  ad  C  öberein. 
In  dem  vorliegenden  Falle  ist  also  die  zweckmä.ssigsje  ~Form  für 
gusseiserne  Träger  zur  Erreichung  des  grössten  mechanischen  Wi- 
derslandsmomentes dieselbe,  wie  jene  zur  Erreichung  des  grössten 
Tragvermögens,  und  es  werden  bei  der  Biegung  sowohl  die  ge- 
spanntesten ,  als  auch  die  zumeist  gepressten  Querschniüstheile  bis 
zur  Elasticitätsgränze  in  Anspruch  n:enommen;  so  dass  mun 
für  die  vortheiibaflesten  Formverliältnisse  nach  den  Relationen  (267) 


(' 


und   m  =  -   = 


(294) 


(..-.+0 

hat,  und  hiernach  das  grösste  mechanische  Widerstandsmoment 

r 

ferner    der    Flächenrautn    F  =  ^  B  £f , 


Ex.    Es  sei  -  =  2, 
a 


daher  in  der  That  kleiner,  als -fiH  =  |fi£r.     In   diesem    Falle    hat 


man  wegen   y 


m  = 


und 


-'-8^, 

—  « 

3 

*'==!« 

a'  =  \H 

{H—H')  =.  iff 

A"=   \H 

Ä'   =  5« 

{B-B')     =     {By 

(H—W)  : 

{B—B')  «=  6 

H  :  6« 

11^  =   A 
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Für  gleiche  Wanddicken  wäre  wegen  (B  —  B*)  =  (tf  —  H') 
noch  die  Anordnung 

B  :  fl  «3  5  :  6 
nölfaig.     Diese   besonderen  ForniverhäUnisse   sind  bereits  oiittelst  der 
Figur  215  anschaulich  gemacht  worden. 

In  den  gewählten  Beispielen  ^d  A,  B  und  C  hat  man  für  das 
mechanische  Widerstandsmoment  W  die  bezieh ungs weisen  Werthe 
^  — Ä",  ^  —  K  und  ^— Ä"  gefunden.  Einem  Träger  von  gleichem 
Körperraume  mit  rechteckigem  Qoerschnilte  würde  nach  der  Re- 
lation (149),  weil  für  Gusseisen  a  <C  r  ist,  nur  das  mechanische 
Widerstandsimoment  y^  —  K  entsprechen.  Der  Vergleich  zwischen 
diesem  und  jenen  obigen  Werthen  ISsst  die  verhällnissmässig  grosse 
Widerstandsfähigkeit  gusseiserner  Träger  mit  ~p förmigen  Quer- 
schnitten  erkennen,  obgleich  diej^elbe  gegen  diejenige  zurückbleibt, 
welche  durch  die  Anwendung  der  XForm  mit  ungleichen  Flanschen 
erreicht  werden  kann. 

S.  165. 
Röhrenquerschnilte.  Mit  Bezug  auf  die  Bezeichnungen  uad 
die  Resultate  in  dem  §.  138  kann  man  das  mechanische   Widerstands- 
moment einer  cylindriscben  Röhre  (.Fig.  231)   durch  die  Formel  aus- 
drücken : 

r'TI  r^         .  "     .'(*»«) 

er  i^|i-Ä(l+«')-«-J5(a-2.+-*)^ir| 

K=aFl  den  Körperraum  der  Röhre  bezeichnet. 


fF=< 


m 


wenn 


Fig.  iSi. 


Fig.  239. 


Für  einen  Cylinder  (Fig.  232),  welcher  den  gleichen  Körperraum 
wie  die  Röhre  hat,  ist  das  mechanische  Widerstandsmoment  nach  den 
RelfiCtonen 
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IF'  s»  i 


entw. 


8« 


oder 


A^- 


(2  — 2a?+x*J    .     (297). 


W  = 


9) 

»1 


9) 


:  i 

:  101 

:  r04 

:  1  09 

:  116 

:   1  25 

:  1*36 

:   I  49 

:  1-64 

Demnach  findet  man  durch  Vergleichung 

IT  :   IF  «  I  :  (I+w«)  =  1  : 

Insbesondere  wird 

für   a?  =  I,      /J  =  OöOH  und   W 

„     ^  =:  0  9,  ß  =s  0-45  ff  „ 

'„.  X  =  0-8,  ß  «=  0-40»  „ 

„     X  =  0-7,  ß  =  035  fl 

„     or  =  0%  ß  =  0-30  tf 

„     o?  =  0  5,  ß  =s  0-25  fl 

„     X  «=  0-4,  ß  =.  0-20  tf 

„     j?   =  0  3,  ß  =  015  ff 

„  o?  =  0  2,  ß  =  010  ff 
Diedo  Zahlen iverlhe  verglichen  mit  jenen  in  den  §§.  138  und  150 
zeigen,  das«  dar  mit  dem  Röhrenquerachnilte  zu  erreichende  Vortheil 
bezügh'ch  des  mechanischen  Widerstandsmomentes  gegen  denjenigen 
zurückbleibt,  welcher  bezüglich  der  Steifigkeit  oder  des  Tragvermögens 
der  Röhre  erreicht  werden  kann.  Auch  hat  das  Verhäitniss  W :  iV 
nicht  nur  eine  practische  Gränze,  weil  die  Verkleinerung  von  or  aus 
dem  in  jenen  %%.  angegebenen  Grunde  nicht  ohne  Ende  fortgesetzt  wer- 
den kann,  sondern  dasselbe  ist  im  vorliegenden  Falle  auch  von  theore- 
tischer Seite  begrdnzt,  indem  (nr  wesao  das  analytisch  grösste  Ver- 
häitniss IF':  IF«  1 :  2  entsteht,  welches  natürlich  in  der  Praxis  nicht 
erreicht  werden  kann. 

S.  166. 
Blechröhrenquerscbnitte.  Mit  Rucksicht  auf  den  $.139  und 
unter  Beibehaltung  der  dort  eingeführten  Näherungen  findet  man  zuerst 

für  eine  Blechröhre  mit  rechtecki  gern  Ouerschnitte(Fig.  233)  wegen 
Fig.  23^. 


I 


undV=rV' 
fV  = 


!  |ff  das  mechanische  Widerstandsmoment 

AC-^^n*'  ••  • '-' 

wenn  man  beachtet,  dass  für  Blech  r:;^ay  also  von 
den  betreffenden  Alternativ  -  Werthen  für  das  Wider^ 
standsmomenl  jener  mit  dem  Factor  r  zu  nehmen  ist. 
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Der  von  der  OuerschnUtoform  abkängif  e  CoefTicipnt 


'•   \u+   ß) 


1 
IT 


B 


variirt,  wie  man  «ieht,  mit  dem  Verhältnisse  -  .   Die  beiden  GrSnzcn 

H 

für  denselben  erhalt  man ,  die  eine  für  B  »  o  mit  y^ ,    und  die  andere 
für  Hsso  mil  \. 

Für  B^sfl  geht  das  Reckteck  in  ein  Quadrat  über,  und  für 
dieses  wird 


•  m 


Fig.  294. 


(299). 

Hier  ist  der  Coefficient  (|)  das  arithmetische  Mittel  aus  jenen 
Gränzwerthen ,  und  doppelt  so  gross,  wie  bei  einem  vollen  Qua- 
drate (^). 

Für  eine  cylindrische  Blechröhre  (Fig.  2S4) 
ist  mit  Rücksicht  auf  die  Formel  (24S)r»|FilS 
man  findet  daher,  wegen  V«sJk"s»^ll,  das 
mechanische  Widerstandsmoment 

W  ^  ^   '^K (800). 

. Auch  hier  ist  der  Coefficient   (^)  doppelt   so 
gross,  wie  bei  einem  vollen  Kreisquerschnitte. 

kt  endlich  der  Querschnitt  der  Blechröbre 
ein  regelmässiges  Polygon  (Fig.  285), 
so  hat  man  das  mechanische  Widerstandsmoment 
mit  Beniitzung  der  Formel  (244)  auf  analoge 
Weise,  wie  bezfiglich  der  volle«  Polygone  (S,  125) 
aufzusuchen.  Wie  dort,  so  wird  auch  hier  das 
mechanische  Widerstandsmoment  mit  den  ver- 
schiedenen Polygonstellungen  variiren^  und  für 
dasselbe  stets  ein  Maximal-  und  ein  Minimalwerth  vorhanden  sein. 

S.  167. 
Vergleichung  der  mechanischen  Widerstandsmo- 
mentevonvierkantigenundkreisrundenBlechröhren. 
Behufs    dieser  Vergleichung   behalte  man   die  im   $.  140    gewählte 


Fiff.  »86. 
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Bezeichnungdwc^se  bei,  und  benutze  die  betreffenden  Formeln  hus  dem 
vorigen  g. 

Hiernach  findet  man  Tur  die  vierkantige  Röhre  mit  rechtecki- 
gem Ouerschnilte 

den  Körperraum ä;  =  Fi  /j  «  2  (ff^  +  B^)'/?!  /^ 

und    da^   mechanische   Wider- 

slandsmoment ^i'^rsi  ^  ,     ,!  )  "~*^i> 

ferner  für  die  cy lindrische  Bohre 

den  Körperraum IT^  =  F^  /^  =  ä  IT,  /S^  /, 

und     das   mechanische   Wider- 

r* 

Standsmoment ^o  =  rs  —  Ä'o « 

also  durch  Vergleichung 

ir,  :   W,  =  C^±l|.)jr,   :  fJT,     .     .     .     (301). 

1.  Nimmt  man  für  beide  Röhren  gleiche  Wanddickm,  gleiche  Quer- 
schnittshöhon,  gleiche  Längen  und  gleiche  Blechmengen  an,  d.  i.  ß^=^ß^^ 
H^-=sH^^    ^1='«    ^^^  ^i  =  ^2>   *^    wird  zunächst,    wie  in  den 

S$.  140  und  152,  B^  =  ^1^1^  H^^O  570SH^  und  hiernach 

« 

=  2(3ä  —  4)    :  3»  l       (302). 

=   1M51  :  1  j 

Dieses  Verhfiltniss  stimmt   mit  den  sub  (246)  und  (274)  gegebenen 
überein. 

Die  vierkantige  Röhre  entwickeil  daher  bei  glei- 
cherWanddicke,  gleicherQuerschnittshöhe,  gleicher 
Länge  und  gleicher  Blechmenge  ein  grösseres  me- 
chanisches Widerstandsmoment,  als  die  cylin  drische. 

2.  Lässt  man  das  Rechteck  in  ein  Quadrat  übergehen^  so  hat  man 
B^  =  jfiTj  und  setzt  man  auch  in  diesem  Falle  JT^  =  IST, ,  so  reducirt 
sich  das  allgemeine  Verhältniss  (301)  auf 

W^  :  W^  =  i  :  S (303). 

Bei  gleicher  Blech  menge  entwickelt  daher  die 
vierkantige  Röhre  auch  dann  ein  grösseres  mechani- 
sches Widerstandsmoment,  als  die  cylin  drische, 
wenn  dieselbe  einen  quadratischen    Querschnitt  hat. 
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S.    >68- 
Cannelirlea   Blech  (Fig.  236).     MM   Bwig    auf   die   im 
i.  141   eingerührten  Bezeichnungen  wird  das  mechanische  Widerglands- 
moment  W  einer  Canneiirung   (Fig.  237) 

Fig.Sae.  Fig.  937. 

A 


yS\J~\j- 


wenn  man  brachtet,  dasa  für  BNcIi  r^a,  also  von  den  beiden  Aller- 
nativwerthen  für  das   Widerstandsmonient    wegen  /*'  a=  ä"  =  c  jener 

mit  dem  Factor  r,  ( 1 ^.  1 ,  als  der  kleinere  anzunehmen  ist. 

VW   A"'y 

Für  n=  I  wurde  z.  B.  im  §.  141    T  =  01191  FH'  gefunden. 
In  diesem  FaUe  ist  daher  das  meclianische  Widerstandsmoment  wegen 

W  =  00794  '^K. 
m 

Einem  Prisma  mit  rechteckigem  Qaerschnitte,  welches  mit  der  Blech- 
canneiirung  einerlei  Körperraum  hat,  würde  nur  das  mechanische  Wi- 
derstandsmoment 


W 


*•   m 


0*0556 


m 


entsprechen. 

Aus  der  Vergleichung  der  Werlhe  für   W  und   W  ergibt  sich  die 

Proportion 


W  i   W  =  00794  -  K 
tn 


00556 


1*4292  :  I 


und  hieraus  der  Schloss,  dass  das  cannelirte  Blech  ein  verhaltnissmas* 
sig  bedeutendes  mechanisches  Widerstandsmoment  entwickeln  kann. 


»®€ 
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Zureiter  Abschnitt« 

Widerstaod  prismatischer  Träger,  bei  welchen  die  eio- 

wirtieudeo  Kräfte  Dormal  auf  die  Läiigenaxe 

gerichtet  siüd. 


§.   169. 

Im  ersten  HaupUtficke  hat  man  die  Anwendung  der  allfemei* 
nen  Untersuchungen  fainsichth'ch  des  Biegungswiderstandes  nur  auf 
die  im  §.  58  erwähnten  vier  einfachsten  Falle  gemacht.  ImConstruc- 
tionswesen  kommen  aber  noch  viele  andere  Fälle  vor.  Um  daher  zu 
zeigen,  auf  welche  Weise  man  sodann  die  Steifigkeit  des  Tragers, 
das  Tragvermögen  und  das  mechanische  Widerstandsmoment  zu  be* 
urtheilen  hat,  werden  in  diesem  Abschnitte  die  wichtigsten  Falle  be* 
handelt.  Hierbei  wird  stets  angenommen,  dass  die  KräAe  normal  auf 
die  Längenaxe  gerichtet  sind« 


Erstes  Kapitel« 

Widerstand  eines  an  beiden  Enden  unterstfitzten  Tra- 
gers, welcher  an  einer  beliebigen  Stelle  belastet  i»t« 

§.  170. 

Annahmen.  Man   denke  sich    (Fig.  288)  den   prismatischen 

Trager  BC  in  B  und  C  unterstützt  und  in  dem  Puncte  D  belastet. 

Es  sei  in  diesem  Falle  die  Biegung,   das  Tragvermogen  und 

das  mechanische  Widerstandsmoment  des  Trägers  zu  beslimmen. 
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Zu  diesem  Behure  sei  A  die  Mitte  des  Abstandes  0  C,  und  die- 
ser letztere =  'i 

die  Entfernung  d^s  Kraflangriffspunctes  D  von  der  ver- 

ticalen  Hitteliinie,  ii.  \.  A^  O* 

und  die  Senkung  D  D'  dieses  Punctes   ... 

ferner  'für  einen  beUebigen  Punct  H  des  Curventbeils  B  D 

die  horizontale  Abscisse  Dm 

die  verticale  Ordinate  Mm 

und  der  Winkel,  welchen  die  Tangente  in  D  mit   dem 

Horizonte  bildet 

Die  Bezeichnungen  m  und  t  seien   dieselben,   wie  im 

Sind  noch  die  Componenten  der  Last  0,  welche  als  die  Drucke  auf  die 

Stfitzen  in  B  und  C  auftreten ,   beziehungsweise  D^  und  D^ ,  so  hat 

man^    wenn    von    dem    eigenen   Gewichte    des  Tragers    abstrahirt 

wird, 


=  *; 


S.  5S. 


und/1,  =  (!---:'»)(?. 


2 

Für  ns=o  befindet  sich  die  Last  in  d<T  halben  Lange,  und  e^s 
ist  sodann  H^  s«  />,  =  ^  Q. 

Biegung. 

§.   171. 
Allgemeine  Ableitung.  Der  in  Fig.  288  dargeslelKe  FhII 
bleibt  ungeundert^  wenn  der  Träger  nach  der  Uiegung  in  D   (esi^e- 


*)  u  muss  sti)tM  kliifu'r  ab  {  sein. 

Hebhann  *  höhere   IiigenifurwUseiutchArten 


20 
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hallen,  und  in  B  and  C  von  den  aufwärts  wirkenden  KraDen  />,  und 
D^  in  Anspruch  genommen  wird. 

Betrachtel  man  daher  zuerst  den  Theil  BD  der  Biegungscurve, 
so  hat  man  nach  Gleichung  (47) 

me'P,  =  D^  (i|_nl-a?), 
also  mit  Rücksicht  auf  den  obigen  Werlh  von  I>, 

somit  durch  Integration 

„U^^:^_«Ut9ip     +(ii^)[(l-f»«)/*-*«J(?.     (806) 

und 

nup      ««/r,9a.  +  (l±^)[(l-2«)'-|-"-^3*]0-     (»07), 

*•     dp 
wenn  man  beachtet,  dass  für  a?  =  o  auch  y  =  <t,  hingegen^- ^ ig (p 

werden  muss.  Da  ferner  für  den  Punct  B  die  gleichzeiligen  Werthe 

X  =  (!-«)/  «  (^L:±?jlundjf  =  * 
existiren^  so  hat  man  noch 

mc  8     =  imttggX^l-in^l  +  Cl  +  2n)(l-2f.)»^  (308). 
Auf  dieselbe  Weise  erhall  nmn  für  den  Curventheil  CD,  wenn 
man  für  irgend  einen  Punct  N  dieses  Theiles  die  Coordinaten  m» »  jp 
and  Nn  =  y  annimmt,  die  Bedingungsgleichusgen 

""^-('^)[(^")'-']* ''""• 

und 

„Uy      -  -  m.ft^9a^+  (^)  [0+2n)^'-y]0C3Il), 

da  hier  die  gleichzeitigen  Werthe  x  =  o,  ^  =  —  Cg<p    und    y^o 

stattfinden.   Auch  hat  man  für  den  Punct  C,  a?  =  ( — ^ — Ji  u.  y=*, 

somit  o  -  n  ""<• 

t  r.  I  ^  xF  I  /■     o^\/i  I  o^v  Äfi  bestimme»* 

nU  d     =  — |m//i/9(l  +  2n)/  +  (I— 2w)(lH-2- 
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Seist  man  die  beiden  in  dett  Gleichung:«»!  (808)  und  ($ll)  ge- 
gebenen Werthe  für  mid  einander  gleich,  eo  ündet  man  die  bisher 
unbekannten  Werihe  von  tf^  und  d,  nämlich 

^^9>  =  i«(i-4fi*)  ^^ (813) 


and 


%.  172. 
Besondere    Eigenschaften     der    Biegungscorve. 
(Fig.  288.) 

1.  Da  tang {p  mit  n  positiv  oder  negativ  wird ,  so  sieht  man,  dass 
die  Tangente  an  dem  Puncle  D  mit  der  Geraden  B  C  auf  derjenigen 
Seite  convergirt,  wo  das  kleinere  von  den  beiden  Curvenstücken  B  D 
und  CD  liegt. 

2.  Mit  Hilfe  des  Werthes  von  tang  q>  gehen  die  unbestimmten 
Gleichungen  (307)  und  (811),  welche  su  den  beiden  Curvenstücken 
gehören^  in  bestimmte  über,  nämlich  für  den  Gurventheil  011  in: 

«^y  =r  ^l^ü)  Q  [     4ii(l— 2n)/*J?+3(l— 2n)/a?*~2u  »J(816)> 

und  für  den  Gurventheil  CD  in: 

«/y==r  ('IZ:!^')  (^[— 4n(l+2n)/*a?+3(l+an)/ar*--2j?»J(8l6). 

8.  Die  grösste  Biegung  EE*  findet  zu  Folge  der  Bemerkung  ad  1 
In  dem  grösseren  Gurventheil  iCD)  und  zwar  an  derjenigen  Slelle  E 

dy 
statt,  wo  die  Tangente  an  die  Curve  horizontal,  d.  h.  wo  —  «»  o  ist. 

Nennt  man  fBr  diesen  Punct  £,  die  Abscisse  DV^^^x*  und  den  nu- 
merischen Werlh  der  Ordinate  EF=  g'^  ferner  die  grösste  Biegung 
EE'  =  d'  so  ist  offenbar 

d'  -  d  +  ifS 
und   man  wird   nur   noch  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichung   (316) 

-~  =  o  zu  setzen  haben,  um  hieraus  den  Werth  von  x^ssx'  und  hier- 
an 

mit  die  Ordinate  g^:sg'  %u  Ipstimmen.  Demgemäss  findet  man  wegen 
^  =  (i^)(?[-4fi(l+2fi)/«+6(l+2fi)/j:-6;r»]=o 

^^^•'-a?'  =  l>'fi'  =  |ri+2  .     (817), 

/^""»'^'^H.t.,  20» 
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womity' nunmehr  aus  der  Gleichung:  (316)  berechnet  werden  kann.  Man 
wird  för  y*  zwar  einen  negativen  Werlh  erhalten ,  e«  ist  jedoch 
in  der  Formel  d'  ==  d  4-  ^'  bloss  der  numerische  Werth  von  y'  ohne 
Rücksicht  auf  das  Zeichen  zu  substituiren. 

Um  diess  durch  ein  Beispiel  zu  erläutern,  sei  11  =  ^.  Hiermit  fin- 
det man  aus  der  Gleichung 

Ol*  Ol*  o     Ol* 

(316)  y  =  [-3^*  +  |/a;-.2ar«j  ^, 

(817)  w'=(j^^^yi  =  0  1910/, 

(316)  numerisch  genommen  y*  =  f^"'^^)  J—-  =  0  4228  -^, 
und  wegen  d'^^d-^y'  endlich 

d'  =3  0-9853  -^. 

48«/ 

4.  Ist  die  Last  Q  in  der  Mitte,   also  der  einfache  Fall  III  vorhan- 
den, wie  in  Fig.  59  ad  §.  63,  so  wird  ft=so,  somit 
nach  Gleichung  (313) lanytp  <=r  o, 

^'''^ *=4l£' 

f^^^H.     .     ,     .     .     mty  =  ^(3/;r^~2^^ 
(316)/  ^24'  ^' 

also   die  Biegungscurve  symmetrisch ,    ferner  x'  =  0,  y*  =  o  und 

Diese  Resultate  stimmen  mit  dem  §.  63  Qberein.  Auch  ist  in  die- 
sem Falle  (n  =s  0)  die  Biegung  ä'  ^ssd  grösser ,  als  in  dem  ad  3  be- 
trachteten Falle. 


Tragvermögen. 
§.  173. 
Allgemeine  Formel.  Nach  §.  127  mu^s  der  gefährliche 
Querschnitt  an  der  Stelle  D  liegen,  wo  d||Krafl  0  ihren  Anorriflspunct 
hat.  Für  diese  Stelle  ist  das  Moment  der  einwirkenden  Kräfte 
2>j .  BD'  oder  D^ . C D%  welche  beiden  Werlhe  dasselbe  Resultat  ge- 
ben müssen.  In  der  That  ist 
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sumil 


^.=(^)ö,  ferner  «^«»(i^"), 


D,  .  BD' 


D.  .  CD' 


Q=r>' 


Nachdem  zufolge  der  Gleichang  (47)  im  §.  52  auch  der  Werlli 
^^^dx^  ^'"®  slalische  Kraftmomenl  repräsenlirl ,  dieser  Werlh  aber 
aus  der  Gleichung  (805)  oder  (809)  zu  entnehmen  ist,  je  nach- 
dem man  eines  der  beiden  Curvenslucke  HD  oder  CD  betrachtel, 
so  wird  man  das  Kraßmoraenl  för  den  Punct  D  auch  erhalten 
können ,  wenn  man  in  der  einen  oder  in  der  andern  jener  cilirlen 
Gleichungen   die  Abscisse  xs=o  setzt. 

Wenn  man  übrigens  die  sta- 
tischen Kraftmomente  nach  den 
Gleichungen  (305)  und  (809)  im 
Sinite  des  §.  127  graphisch  dar 
stellt,  so  gelangt  man  zur  Pig*  289- 
e  ^  -^     Der  grössle  numerische  Werth  für 

das  Kraftmoment  ist  offenbar  in  D  vorbanden,  wesshalb  daselbst  in 
Uebereinstimmung  mit  dem  Gesagten  nach  §.  127  der  gefährliche 
Querschnitt  liegen  muss. 

Heisst  man  M  das  Tragmoment  des  Ouerschnilles  im  Sinne 
des  §.  77,  und  beachtet,  dass  dasselbe  gleich  dem  obigen  Kraft- 
momente  sein  muss,  wenn  bei  der  Anspruchsnahme  des  Tragers  die 
Gränze  der  Elasticitat  geradezu  erreicht  vverd<?n  soll,  so  ist  die  dazu 
nölhige  (also  grösste  zulässige)  Belastung  Max,  Q  das  Trag  ver- 
mögen.    Dieses  folgt  daher  aus  der  Relation 


mit 


f — - — J  I  .  Max.  Q  =  M 
Max.  Q  = 


4# 


(l  —4«")/ 


(318). 
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S.  174. 
Besondere  Eigenachaften. 
1.  Die  Gleichung  (318)  fär  das  Tragvermögen  ist,  wie  man 
sieht,  von  n,  also  von  der  Lage  des  Angriffspanctes  D  abhi&ngig* 
Dasselbe  wird  desto  kleiner,  je  naher  dar  Punot  P  gegen  die  Mitte 
des  Trägers  ruckt.  Das  kleinste  Tragvermögen  findet  daher  fär 
« aiB  o  slalt,  d.  h.  wenn  die  Last  Q  in  der  Mitte  wirkt,  und  in  die- 
sem ungünstigsten  Falle  ist  in  Uebereinstimmung  mit  der  Gleiehuqg 
(108)  im  §.  86  % 

Jdax.if  =  ^. 

In  allen  andern  Fällen  ist  das  Tragvermögen  grösser.  So  z.  B.  er- 
halt man  für  na=| 

Max.  0  =  *i  T  » 
somit  das  Trag  vermögen  l|mal  so  gross,  wie  zuvor. 

3,  Die  Biegung  8  des  Tragers  in  D  nimmt  zu  Folge  der  Glei- 
chung (314)  mit  Q  lUy  und  wird  unter  sonst  gleichen  Umstanden 
und  ohne  Ueberschreituog  der  Elasticitatsgrfinze  am  grössten,  wenn 
0  das  Tfagvermögen  erreicht,  Nennt  man  daher  die  grösste  zulässige 
Biegung  in  1>,  Max.  <^,  so  hat  m^aq 

„        js        /,       4    tv«  Ol* Max. 

somit  wegen  der  Gleichung  (318)  auch 

Max.  *  =  1^  (i  — 4n«)«  —  ,     .     .     ,     (319). 

Hit 

Für  n=  0  befindet    sich    die  Last  Q  in   der  Mitte  des   Trägers, 
und  es  stimmt  sodann  das  diessfallige  Resultat  -- —  mit  der  Formel 

^  1»»!/ 

(119)  im  §.  92  überein. 

Mechanisches  Widerstandsmoment. 

«.  175. 
Allgemeine    Foraiel.     Das    mechanische   Widerstandsmo- 
ment }V^   welche«  der  Träger  bis  zur  Erschöpfung  seines  Tragver- 
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mögeiw    leisten    kam,   fet    nich   Anleitung    d«fl    %.   107   aus  der 
Formel 

W  =  i  (Max.  Q)  .  (^Max.  9) 
itt  berechnen.     Sabstituirt  man  datier  für  Max.  Q  und  Max.  i  die 
entsprechenden  Werthe  (•'(18)  and  (819),   so  erhalt  man  nach  vor- 
genommener Reduction 

•   mt 
und,  weit  nadi  Gieidiaiig  (96)  das  Tra^momenl 


1  "'*•  V 

"i-p 

ist,  auch 

oder  1  —  Ti 

▼on  welchen  Alternativwertheil  der  kleinere 

IBU  gelten  hat. 

(320), 


Zu  Folge  dieser  t^ormel  ist  das  mechanische  Wi- 
dersladdsmoment  von  n,  daher  Ton  der  Lage  des 
Krartangriffspttnctes  D  unabhängig.  Diess  bestätigt  auch 
die  Identität  der  Relationen  (148)  und  (520),  ron  welchen  die  erntete 
dem  Falle  angehört,  wo  der  Kraftangrlffspunct  in  der  halben  Länge 
des  Trägers  sich  befindet. 


asweltetf  Kapitel. 

Widerstand  eines  an  einem  ßnde  festgehaltenen  und 
am  anderen  Fnde  unterstätzten   Trägers,  wenn   der- 
selbe an  einer  beliebigen  Stelle  belastet  ist. 

§.  176. 
Annahmen.     Man  denke  sich  (Fig.  240)   den   pri8malischen 
Träger  iiH  an  einem  Bude   Ä  festgehalten,    am   anderen   Ende    B 
(interstutzt,  und  an   der  Stelle   C  bela^itel.     Man   suche  wieder  die 
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Biejrung,  das  Tragvermögen  und  das  mechanische  Wi- 
derstandsmoment  des  Trägers. 

Zu  diesem  Behafe  sei 
das  Belastungsgewicbt  =  0, 

der  Abstand  AB  .     .     .     =  /, 
der  Absland  ^  C'   .     .     .     ves  nl^ 
und  die  Senkung  des  Punc- 
^     jT  tes  C  d    i.  CC   .     .     .     =  d, 

man  zähle  ferner  von  A  aus,  als  Coordinatenursprung  die 
horizontalen  Abscissen  in  der  Richtung  von  A  gegen  B,  die 
verticalen  Ordinalen  hingegen  nach  abwärts,  und  nenne  so- 
fort für  einen  beliebigen  Punct  M  des  Curventheiles  A  C 

AM'    = 

MM*   =     .^ 

und  den  Winkel ,  welche  die  Tangente  in  C  mit  dem  Ho- 
rizonte bildet =9). 

Die  Buchsfaben  m  und  C  behalten  die  bisherige  Bedeutung  bei. 
Noch  sei  D  der  Druck  auf  die  Stütze  in  B^  welcher  durch 
die  Belastung  Q  hervorgebracht  wird,  und  es  werde  hierbei  von 
dem  eigenen  Gewichte  des  Trägers  abstrahirt.  Dieser  Druck  D  iasst 
sich  im  vorliegenden  Falle  nicht  im  Voraus  bestimmen^  sondern  der- 
selbe wird  sich  erst  im  Laufe  der  Untersuchung  ergeben.  Betreffend 
den  Coeflficienten  n  in  der  Annahme  AO  ^  nl^  so  kann  derselbe 
zwischen  den  Grenzen  0  und  1  variiren. 


Biegung.  \ 

§.    177.  \ 

Allgemeine  Ableitung.  Der  in  der  Fig.  240^:  darge- 
stellte Fall  bleibt  ungeändert ,  wenn  man  die  Stütze  in  B  wegge- 
nommen, und  an  deren  Statt  eine  Kraft  angebracht  denkt,  welche 
gleich  und  entgegengesetzt  dem  Drucke  D  auf  jene  Stütze  ist. 

Betrachtet  man  vorläufig  nur  den  Theil  der  Biegunghcnrve  A  C, 
.«0  hat  man  im  Sinne  der  Gleichung  (47) 


VH  £,  =  9  (nl. 


■  x)  —  «   il—v) 


(3at). 
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daher  durch  Integration 

"'%-  o(""-t)  -"("-j)  ■  ■   ""> 

.,,  =o(s:_-)_i,(^-_9.  .,„.,, 

wenn  man  berücksichtigt,  dasa  an  dem  feslgehaltenen  Ende  die  Werthe 

für  d?,  y  und  •--  zugleich   verschwinden  möaaen.     Pur  im  Ponct 
dx 

C  ist  xmisni,  psssd  und  -^  =  tgtpy  somit 

mt  tg^  -»  [i«'0  — />(  «  — i»*)Jl*  ....  (844) 
nnd 

mt  8  ^\\n*Q—D{\n*  —  \n*)]f.  .  .  .  (825). 
Auf  dieselbe  Weis«  erhält  man  ffir  den  CurTentheil  B  C,  wenn 
man  für  einen  Punct  N  desselben  die  Coordinaten  AN's=x  und 
NN'=>!f  setzt,  die  Bedingungsgleichungen 

m«^.  «>»  —  (/— af)  ö (826), 

-'S  -^-0*-tV ^^"^ 

mt  9      =  C+  Ca?  -   Q^  —  j^D  ....     (328). 
Um  die  noch  unbekannten  Coefficienten  C  und  C  zu  bestimmen, 
beachte  man,  dass  für  x^ssnl  eben  so,  wie  früher,  •^'^tgq)  und 

yz=z8  werden  muss,  und  dass  man  hiernach  erhält: 

metg^^C—Cn  —  \n^)Dl^ (329) 

und 

mt  d      «=    e*  +  cm  -  (^_^^Xli»    .     .     .     (880). 

Setzt  man  jetzt  die  Relationen  (324)  und  (329)  und  beziehungs- 
weise (325)  und  (330)  einander  gleich,  und  bestimmt  hieraus  die 
Constanten  C  und  C,  so  findet  man 

C  =  |»*Ö/»  und  C  ==  —  |n»0/». 

Beräcksichtigt  man  endlich,  dass  für  a;s=/  in  der  Gleichung 
(328)  jys=o  werden  muss,  so  hat  man 


und 
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und  hieraus,  wenn  man  gtatt  C  und  C*  die  obigen  Werihe  aub* 
atituirty 

^  -  5l^>0 (8S1). 

Der  Druck  D  auf  die  Slfitze  in  B,  welcher  anfänglich  unbe- 
kannt war,  ist  also  durch  die  Gleichung  (831)  bestimmt.  Derselbe 
ist  mit  n,  d.  h.  mit  der  Lage  des  Angriffspunctes  von  Q  ver- 
finderlicb* 

So  z.  B.  wird 

(üf  n  =  \,  D  =  ^Q 
„   n  =  i,  H  =   Ä  ö 

etc.  etc. 

Es  können  nunmehr  die  Gleichungen,  worin  D  erscheint,  be- 
stimmt dargestellt  werden.  Hiernach  findet  man  aus  den  Relationen 
(324)  und  (326) 

tgip  =  J  (1— fi)  (2-4rtH-n«)  «*  ^'     •     •      i^^^) 

und  die  Biegung 

*«^(l_n)«  (4— n)n»^    .     .     .     •     (8$3)- 

f.  178* 
Besondere  Bigenschafien  der  BiegungscurTe. 
l.  Da  die  Gleichung  (821)  für  einen  zuUssigen  Werth  von  x 
Null  werden  kann,  so  folgt  nach  S-  52  ad  3  in  Verbindung  mit 
der  Relation  (47),  dass  der  Curventheil  AC  (Fig.  240)  einen  Wende- 
puiict  F  besitzt.  Den  Werth  für  seine  Abscisse  x  =  AB^  erhält 
man  aus  der  Gleichung 


mit 


mij^^  OCni-^w)  —  D  it—a?) 


Ist  z«  B.   die  Last  Q  m  der  Mitte  zwtscb^  A  md  IT,  oder 
n  =  1,  80  hat  man  AF*  sä  if  s=a  xi^^' 
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igfp  _  i(i_„)(2-4fi  +  fi*)n*  ^ 

Tersoliwindel  ffir  n  =  (2— V'l)  =»  0*5859,  eonst  aber  wird  er 

po«iliv  för  fi  <  (2  — \/2),    und    negativ   für  n  >  (2— \/2> 

Fi^.  ;94i.  HierauH  folgt,  da88  die  Tangente  in  C 

horizontal    geht,   wenn  (Fig.  241) 

m^ fcr'  -B      ÄC  =  (2— \/2)/  ist,  in  jede« 

anderen  Falle   aber  mit  der   Httri- 

sontaian  AB  oonvergirt,  und  zwar 

Fi9'  t4»,  f&r  AC  <  (a  —  \/ä)^  (Kf.  242) 

iQ   der    Richtung    gegen   A ,    hin- 

■^^^i^ P< — jf ^     gegen    für    AC  >  i2  —  \/2)  i 

(Flg.  243)  io  yn»f  gegen  B.    So 

^  ^^-"  wird  a,  B.  (Br  n  *w  J, 

^-1     "^"'""^ 1     I  '   >ii^    *'s^  positfv,  und  die  Tangente  con- 

'^^^         ^^!^^^::--J^  vergirt  mit  dem  Boricoote,  wie  in 

'^  der  Fig. 242. 

3.    bt^    wie    in  der  Figur  241,    n  bs  (2  —  \/2),    abo    die 

Tangente  in  C  horizontal,  so  ist  die  Biegung    CO  ssa  8  zugleich 

die  grÖ88te  in  der  ganzen  Ausdehnung  der  Biegungscurve,  und  ihr 

Werth  nach  der  Gleichung  (333) 

Ist  aber,  wie  in  der  Fig.  242,  n  <  (2— \/2),  «o  liegt  der 
grösste  Biegungspfeil  OO'  in  dem  Curvenstucke  BC.  In  diesem 
Falle  geht  die  Tangente  in  O  horiiootal,  und  ea  niuss  (üx  x^^AO* 
die  Gleichung  (327)  verschwindeR.    Man  hat  sodann 

w^  ^  =  C  —  (i^-^^x^yo  =  0^ 

daher  nach  Substitution  der  Wertke  für  C  und  D , 

ar=  HG'   «(l-^V/if^)/   .     .     .     .     (885), 
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und  hiermit  die  (prösste  Durchbiegung  d'  =  OG'   nach  der  Glei- 
chung (328) 

*'  »  Oö'  =  1  ««  (I-„)  V^  .  £i'  .    (83«). 

3 — n      mt 

Ist  i.  B.  wieder  n  =  | ,  so  findet  man 

AQ*  c=    Qi  —  l-\i  =3  0  5628/ 
und 

Ä^  =  ÖÖ'=A   .   7^  =  0-4472    ^^ 


v/5      48m^  48»!/' 

Die  Biegung  an  der  Stelle  C  ist  hingegen  nach  der  Gleichung  (333) 

d    «  et"  =  ^,  .  £^  -  0  4376  J^, 

somit  etwas  kleiner,  als  die  Biegung  *'.  Würde  der  Träger  bloss 
einfach   an   beiden  Enden-  aufliegen ,  so   wäre  nach   Gleichung  (72) 

der  numerische  Werth  der  Biegung  in  der  Mitte  -^  .   Die  grösste 

48 171/  ® 

Biegung  8*  =  GQ'  in  dem  obigen  Falle  (n^^)  betragt  daher  nur 

—  a  0*4472  von  derjenigen,  welche  vorhanden  wäre,  wenn  mau 

den  Trager  unter  sonst  gleichen  Umständen  auf  beiden  Enden  auf- 
gelegt hätte. 

Ist  endlich,  wie  in  der  Fig.  248,  n>(2  —  v/i),  so  liegt  der 
grösste  Krümmungspfeil  HH'  in  dem  Curvenstucke  AC.  In  diesem 
Falle  geht  die  Tangente  in  JET  horizontal,  und  es  muss  für  or  =  AU* 
die  Gleichung  (322)  verschwinden.     Es  wird  sodann 

"•^^  =  Ö  (n/or-la.*)   -  D  Qx-f^  =  o, 
und  nach  gehöriger  Substitution 

\Q  —  DJ  2+11(2  h)         ^^^  '' 

Dieser  Werth  ist  doppelt  so  gross,  wie  jener  für  AF*  in  der 
Gleichung  (334),  wonach  der  Wendepunct  F  in  die  Milte  des 
Tragerstückes  AH  zw  liegen  kommt. 

Die  grösste  Biegung  selbst  findet  man  mit 
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So  wire  z.  B.  far  n  s  0*8  zanichst 

AO  ^OSiy   AH*  ==  0*64871  und  AF"  ^  0*3M4I, 
hiernach  aber 

d'  =  RH*  ^  0*0067  — . 
mt 

Die  Biegung  CC  sssd  nach  der  Formel  (338)  wäre  nur 
«  sr  CC    c=  0  0066   — . 

4.  Nach  §.  127   befindet  sich   das  grösste  positive  Kranmoment, 

daher  auch   der   kleinste   positive  Krümmungshalbmesser  g^  an  der 

festgehaltenen  Stelle  A,  hingegen  der  grösste  numerische  Werlh  der 

negativen  Kranmomente,  daher  auch  der  kleinste  numerische  Werth 

der   negativen   Krummungsbalbmeaser  p,   an   der   Stelle  C,  wo  die 

Last  Q  ihren   AngrifiTspunct   hat*     Da  aus  der  Biegungstheorie   be- 

d*  p         1 
kannt  ist,  dass  -  -  r=  -  gesetzt  werden  kann,   wenn   allgemein  q 
dx  (f 

den  Krümmungshalbmesser  an  der  Stelle  (or,  y)  bedeutet;  so  hat 
man  zur  Bestimmung  des  Krümmungsradius  g^  in  A  in  der  Glei- 
chung (321)  die  Abscisse  o?  «=  o  zu  setzen,  und  hiemach  folgende 
Relation  zu  benützen: 

£4  =  -  =  (Qn-D)    —  «  4fi(l-n)C2  — n)  — . 

Der  Krümmungsradius  (»2  folgt  für  a?=:n/aus  der  Relation  (326),  welche 
die  Form  annimmt: 

^,  =  l»_!j(,-„)(8-»)ei. 

Das  negative  Zeichen  zeigt  bloss  an,  dass  derselbe  nach  aufwärts 
gerichtet  ist.  Vergleicht  man  die  numerischen  Werthe  der  beiden 
Krümmungshalbmesser  g^  und  g^ ,  so  ^ieht  man ,  dass  sie  für 
n8r(2--\/2)  (Fig.  241)  einander  gleich  werden,  wahrend  für 
n<(2— \/2)  (Fig.  242)  der  Radius  in  il,  und  endlich  für 
n  >  (2  —  \/2)  (Fig.  243)    der    Radius    in    C  der  kleinere  ist. 

Tragvermögen. 

§.  179. 
Allgemeine   Formel.      Wenn    man   die  statischen   Kran- 
momente  nach   den   Gleichungen   (321)   und    (326)   im   Sinne   des 
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§.  187   graphisch  darstellt,  so  gelangt  man  auf  die  Fig.  844.    in 
der  Längeiiaxe  des  Trägers  AB  tieseichnet  F  den  Wendepunct  der 

Curve,  und  es  ist  in  ^  das  grössle 
positive  Kraflmonoent,  in  C  hingegen 
der  grösste  numerische  Werlh  der 
negativen  Kraftmomente  vorhanden. 
Hiernach  befindet  sich  der  g^eflfarliche 
Querschnitt  entweder  an  der  festge- 
haltenen Stelle  i4,  oder  in  dem 
Puncte  C^  wo  die  Last  Q  ihren  An* 
hat.  Diese  grössten  numerischen  Werthe  der  Kraftmo- 
mente folgen,  der  eine  für  x^o  aus  der  Gleichung  (321),  und 
der  andere  für  x  =  nl  ans  der  Gleichung  (S26).    Es  ist  nämlich 

ßr  a?=:o, nu  ^  =        |n  (i— n)(2— n)  (?/ 

und   ^  ar-fcn/....  «i<  ^  -,  _iw«  (i— n)(S— it)(?l. 

Diese  Kraftmomente  können  abn'gens  auch  unabhängig  von  den 
früheren  Relationen  gefunden  werden,  wenn  man  den  Druck  D  kennt 
Denn  es  ist  offenbar  das  Kraftmoment  in  A 
O.Aä—D.AB=    (nQ^D)l^      \n   (I— n)  (2— n)(?/, 
ond  jenes  ia  C 

— D .  Äe  =»  — J9(l— n)  1=  — I  n*  (l-fi)(8— n)(?l* 

Diess  vorausgesetzt,  vergegenwärtige  man  sich  die  Bemerkungen 
im  zweiten  Kapitel  des  ersten  Abschnittes  dieses  Ilauptstückes.  Nach 
den  dortigen  Bezeichnungen  hat  man  zu  schreiben 

H^55,=|n(l-fi)(2~-n)e/u.  Ä,  »^^  Jn«(l— n)(8— n)(?/ 
und  aus  der  Vergleichuug  dieser  beiden  Kraftmomente  mit  den  Trag- 
momenten Mj  und  M,   des  Querschnittes  a«if  die  Lage  des  gefähr- 
lichen Querschnittes  und  auf  das  Tragverroögen  zu  schliessen. 

Bezeichnet  man  das  Trag  vermögen,  d.  i.  die  grösste  zu- 
lässige Belastung  mit  Mcui^.  Q,  so  hat  man  in  Gemässheit  desS- 125 
jedenfalls 

entw.  M,  =  I»  (l— n)  (2— n)/.  Max.Q 
oder  JW,  =  ^««(i— n)  (8— n)/.  itföÄ?,(?, 
folglich 


Digitized  by  LjOOQIC 


[ 


Mao?.  0  —  ^  jy 
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MO..  Q  -  r^'  Mt4)(^=^  >      .     .      (339) 
oder  -5 IfL- — - 

Dnd  von  diesen  Alternativwerthen  offenbar  den  kleineren  zu  neh- 
men*)« Sind  diese  Werthe  einander  gleich,  so  befindet  «ich  der 
geföhrliche  Qaerschnitt  in  il  und  Q  zugleich,  sonst  aber  ist  derselbe 
an  jener  Steile  vorhanden,  zu  welcher  der  kleinere  von  jenen  Werthen 
gehört.    So  z.  B.  w§re  für  nss|  das  TragvermÖgen 

entw.  6i  ^ 

od«'  «i  j^ 

also  füf  M^^M^^  M  (Siehe  $$.  81  und  125), 

Mam.  Q^  ^^, 

und  in  diesem  Falle  der  gefahrliche  Querschnitt  in  A ,  ferner  das 
Tragvermögen  5|nial  so  gross,  wie  in  dem  Falle  I  ($.  58),  wo 
der  Träger  an  einem  Ende  festgehalten,  und  am  anderen  Ende  be- 
lastet wird. 

6.  180. 

Besondere  fiigenschaften. 
1.  Wenn  der  erste  von  den  beiden  Werthen  in  der  Formel  (339)  das 
TragvermÖgen  angibt ,  somit 

2  in. 
Max.  Q  a=  ' 

ist,  so  wird  dasselbe  unter  sonst  gleichen  Umständen  für  den  MaxünaW 
w^rth  von  fi(l  —  n)(2*n)  ein  Minimum.  Diess  geschieht  lur 
tf[»(l-»)(2-ll)] 


dn 


=  (2  — 6n-i-8n*)  =  0, 


*)  Da  auch  die  Tragmomente  if,  und  M^  alternativ  darzasielIeD  sind, 
so  leticliti  t  ein,  dass  das  obige  Tragvermögen  Max.  Q  eigcnttich  durch  vier 
Alternativ  -  Forntela  ausgedrückt  erscheint ,  von  denea  diejenige  Mass  und 
Ziel  zu  geben  hat,  welche  den  kleinsten  Werth  hat. 
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also  für 

n=a(l— |\/S)  =  0-4226, 
weil  hierör 


rf'[n(l~li)(2-»)] 


=  —  6(1— fi)  «  —  2\/3 


dn 

wesentlich  negativ  ist.  Der  Minimalwerth  für  das  Tragvermögen  wird 
in  diesem  Falle 

Mao?.  0  =  ^-^^  =  5  1962  ^     ....     (340). 

Dieser  Werth  muss  jedoch  der  Voraussetzung  zu  Folge  kleiner  sein, 
als  der  zweite  Alternativwertb  in  der  Formel  (339) ,  welcher  für 
n  r^  (1  — 5  \/3)  übergehl  in : 

^ii-nnZ-nU  =  Ä(»V/3  +  4)  ^  =  7-6241  f^. 

Hiernach  hat  man  für  die  Giltigkeit  der  Gleichung  (340)  die  Be* 
dingung 

8>/3Jlfi   =  6-19621f,  <^(3\/8+4)M,   =   7-2541M,, 
oder 

Jlfi     :  Afj<7  2541  :  51962  =  1-398  :   1, 
was  z.  B.  für  M^  s=  M,  der  Fall  sein  wird. 

2.  Wenn  der  zweite  Alternativwerth  als  der  kleinere  das  Tragver- 
mögen bezeichnet^  so  wird  unter  sonst  gleichen  Umständen  das  Trag- 
vermögen ein  Minimum,  wenn  fi^(l  —  n)(3  —  n)  das  Maximum 
erreicht.  Diess  geschieht  für 

=     1(1  — äV/s)     =  0-6339, 

^^,  =  -  2  (8-2«)  -  —  2v/3 

negativ  ausfällt.  Der  beirvirende  Minimalwerth  für  das  Tragvrr- 
mögen  wird 

Max.  0  =  I  (2v/8  +  8)   j*  =  6  7459  ^   .     (341). 


dn 

d. 

i.  für 

n  : 

3-V/3 
■"         2 

weil  sodann 

d' 

[n'{i 

-«)(.^-«)l 
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IHeser  Werlh  mim  aber  kleiner  sein,  ab  der  erste  AllernatiT* 
werth  in  der  Formel  (339),  welcher TQr  ««  ^-H^^ übergeht  in: 

womach  die  Bedingung  entsteht 


|C2v/3-f.8)M,  =  5-7459Jlf2<;C3+v/3)M,— 6-3096  Mj, 


oder 


M,  :  Mj  <  6*3095  :  5*7459  «  1-0981  :  1 , 


weiche  z.  B.  wieder  fflr  M^  es  ISf^  eintreten  wird. 
8.  Die  Vergleichang  der  Formeln  (340)  und  (341)   zeigt,   dass 
f,»Jf  (§.  125  ad  1  and  2)  die  erste  Formel,  nämlich 


für  JH. 


Max.  e  =  ?^  M 


51962  y 


das  kleinste  Tragvermögen  angibt,  welches  je  nach  der  Lage  des 
Angriflspunctes  C  entstehen  kann.    In  diesem  Falle  moss 

AO  ^  (1— i>/8)l  —  0-4226  AB 
(Fig.  242)  sein. 

4.  Da  die  nach  der  Formel  (333)  in  C  entstehende  Biegung 

*  =  Äa-«)H4--n)n»£^ 

mit  Q  zunimmt,  so  wird  dieselbe  unter  sonst  gleichen  Umsiftnden 
am  grössten,  wenn  Q  das  Tragvermögen  erreicht  Nennt  man  da- 
her diegrösste  zulässige  Biegung  Max.  ^,  so  ist 

Max,d=  ^{\-n)\A-n)n^^-^^^, 

also  wegen  der  Relation  (339) 

n  (i-ii)(4-^) 


ml 


Max,  d 


entw. 
oder 


6(2-«) 
II  (1—»  (4-11) 


mt 
mi 


(342), 


6  (3-11) 
von  welchen  AUemativwerthen  der  kleinere  zu  gelten  hat.    So  wird 


z.  B.  für  ns»! 


Max,  d  SB 


entw. 


m 


mt 


oder  tIs  — i, 


Hebliann.  h9her«  lnf«DMttTwiw«iiich«nMi. 
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abo  etwa  für  Af| «» Jf, -»If,  wie  gewöhnlich  bei  dem  Schmiede- 
eisen y 

Max.  Ä  =  tIt  —  . 

Würde  der  Trager  bloss  an  beiden  Enden  anfliegen  (Fig.  59),   so 
wäre  die  grösste  zulässige  Biegung  nach  der  Gleichung  (119) 
Mr         1,    Mi* 


somit  grösser,  als  in  dem  vorigen  Falle. 

Mechanisches  Widerstandsmoment. 

Allgemeine  Formel.  Das  mechanische  Widerstandsmoment 
Wj  wielches  der  Träger  bis  zur  Erschöpfung  seines  Tragvermögens 
leisten  kann^  ist  nach  §•  107  aus  der  Formel 
IT  e»  I  CMax.  Q)  (Max.  9) 
zu  bestimmen. 

Setzt  man  daher  statt  Max.  Q  und  Max.  d  die  entsprechenden 
Werthe  (839)  und  (342),  so  erhält  man 

l  •  11(3  —  «)*      mt   ) 

▼on    welchen  Alternativwerthen   der  kleinere  zu  gelten  hat.     Für 
ns=|  wird  z.  B. 


7  M\l 


entw.  Ä  -^ 
'*  mi 

oder  i*  ^ 


W  —  ^  »1/ 


mt 
alsoetwafurMj  ssjf^BM,  wie  gewöhnlich  bei  dem Schniedeeiaeii, 

^  ~  ^  'iure  —  ^  '  TlTt' 
Dieser  Werth  beträgt  nur  |  von  jenem,  weicher  f&r  das  mechanische 
Widerstandsmoment  im  §•  175  gefunden  wurde,  wo  man  den  Träger 
auf  beiden  Enden  aufliegend  betrachtet  bat 
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S.   182. 

Besondere  Eigenschaft.  Wenn  der  Trfi'ger  an  einem 
Bmie  festgehalten  und  am  andern  Ende  belastet,  oder  wenn  derselbe 
an  beiden  Enden  aufgelegt  und  an  irgend  einer  Stelle  von  der  Last 
in  Anspruch  genommen  wird,  so  hat  man  zufolge  der  Gleichungen 
(147),  (148)  und  (320)  jedesmal  in  dem  Ausdrucke  für  das  mecha-* 
nisiche  Widerstandsmoment  denselben  numerischen  Coefficienten  (9). 
Da  nun  in  der  Gleichung  (343)  der  fragliche  CoefBcient 

•  (2-  nr 

oder  .  .  iizüL, 

•  «(3— «)• 

also  mit  n  variabel  ist,  so  kann  man  untersuchen,  unter  welcher 
Bedingung  derselbe  gleich,  kleiner  oder  grösser  ab  |  wird, 
um  sodann  einen  Vergleich  zwischen  den  in  diesem  Kapitel  behan- 
delten Falle  und  jenen  anzustellen ,  die  sich  auf  die  citirten  Glei- 
chungen (147),  (148)  und  (320)  beziehen.    Man  findet  leicht,  dass 

der  alternative  (ToefGcient  ^  \'^    ,   oder  4   -'^  ,,  den  Werlh  4 

•  (2— «)•  •  11(3—»)"  • 

annimmt;  wenn  n  =  (2  —  \/2)  wird,  d.  h.,  wenn  der  Krafl- 
angrilTspunct  C  eine  solche  Lage  hat,  aufweiche  mittelst  Fig.  241 
aufmerksam  gemacht  wurde.  In  diesem  Falle  ist  das  me- 
chanische Widerstandsmoment  eben  so  gross,  wie  in 
den  erwähnten  andern  Fällen,  wenn  das  in  Betracht 
kommende  Tragmoment  überall  den  gleichen  Werth 
hat  Sonst  aber,  wo  n  von  (2  —  ^/2)  verschieden  ist,  differirt  der 
betreffende  Coefßcfent  von  dem  Wertbe  |,   und  zwar  ist  der  erste 

AltcrnativcoefBcient  |  j^ZT^  f"'  »»>(2— >/2)  grösser,  und  für 

n<:(2  — v/2)  kleiner   als  |,   hingegen   der  zweite  Allernativcoef- 

ficient  J  J^^^^yj  g«ra<Je  umgekehrt,  für  n>(2  — v/2)   kleiner, 

und  für  fi<(2— v/^)  grösser  als  J. 


21 


Digitized  by  LjOOQIC 


324 


Drittes  HaplteK 

Wideraland  eines  an  einem  Ende  festgehalteaen  und 
am   anderen  Ende   unterstützten  Trägers,^  wenn  der- 
selbe der  ganzen  Länge  nach   gleichförmig  be- 
lastet ist. 

§.   183. 

Annahmen.    Man   denke   sich  (Fig.  245)  den  prismatiFchen 
Trager  il  0  an  einem  Ende  A  festgehalten,  und  am  anderen  Ende  B 
Fig.  246.  unterstützt,   endlich   mit  der  nach  der 

^        ganzen  Lange  gleichförmig  vertheilten 
||Ba      ^  Af '      '  '  I        Belastung  Q  in   Anspruch   genommen. 

^^•ifei^j  i^^lÄ        Zur  Bestimmung   der  Biegung  des 
,.r:^m^^r:  Trfigers,    und    seines   Tragver- 

mögens in   diesem   Falle    hat   man  auf   ähnliche   Weise,  wie  im 
vorigen  Kapitel  zu  verfahren. 
Zu  diesem  Behufe  sei 

der  Abstand  AB «=  /, 

für  irgend  einen  Punct  M  der  Längenaxe 

die  Abscisse  AM'     ...     , ,     .     =  a?, 

die  Ordinale  MM* =   y » 

ferner  der  Druck,  welchen  die  Slütze  in  B  zu  erleiden  hat,     &=  D 
und  es  werden  auch  hier  die  Bezeichnungen  m  und  t  beibehalten. 

So  wie  in  dem  vorigen  Kapitel,  wird  auch  gegenwärtig  der 
Druck  D  erst  im  Laufe  der  folgenden  Untersuchung  bestimmt  wer- 
den können. 

Biegung. 

§.   184. 

Allgemeine  Ableitung.  Der  in  der  Fig«  245  dargestellte 
Fall  bleibt  ungeindert,  wenn  man  die  Stutze  in  B  weggenommen, 
und  an  deren  Statt  eine  Kraft  angebracht  denkt,  welche  gleich  und 
entgegengesetzt  dem  Drucke  D  auf  jene  Stutze  ist.  Dieser  Bemer- 
kung gemäss  hat  man  nach  Gleichung  (47) 
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=  ^,  ('*         —  2/a?   +     x')—  Dil        —  *)    (844), 
daher  durch  Integralion 

und 

«'  y     =  f^  (i/»ar»-i/ar»+,La,*;_B(-J*^«_4aT»)  (346), 

wenn  man  beröcksichligt ,    dass    an  dem   festgehaltenen   Ende  die 

äv 
Grössen  x,  y  und  —  zugleich  verschwinden.     Für  den  Punct  B 
dx 

ist  d7s/  and  ^sso,   es  findet  daher  der  Gleichung  (346)  gemäss 
die  Bedingung 

o  =  iß/"  —  JD/» 
statt,  aus  welcher  sich  der  unbekannte  Druck  D  ergibt  mit 

D  -^\Q (347). 

Hiernach  gehen  die  vorigen   Gleichungen  (344),   (345)   und 
(846)  in  folgende  bestimmte  über : 

^^J^^=\0(ß—xni-^^) (348), 

«1^  ^    =  j*gya?(6/*— 15/j?  +  8j?^)     ......     (349) 

und 

mty     =.Ä^d?H^  — ^)(3/— 2a?) (350). 

S«   186. 
Besondere  Eigenschaften. 
1.  Die  grösste  Biegung   findet  in  dem  Puncte  Q  statt,  allwo  die 

Tangente  horizontal   geht,  und  für  denselben  muss  daher  -?,  also 
auch 

m^.  —^  =  7^  .  a?(6/'— 15/a?4-8a?*)  =-    o 
dx         48/  ' 

sein.     Hieraus    ergibt   sich    für    die   Abscisse  des   Punctes   Q   der 
Werth 
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a?  ->  ^G'  =  (liZ^^)|  «  0-57851      .     .     .     (851), 
nnd  hiermit  die  g^rösste  Biegung  «elbst  nach  derGleichang  (850) 

*  =  GC  =  Ql±^)  or  ^  ^.^^,,  oj: 

V        16*        /  mt  mt        ^       ' 

2.  Die  Biegung  in  der  halben  Länge  findet  man  für  xv=i^i  aus 

der  Gleichung  (350)  und  sie  iat 


Oi' 


or 


rs*  —  =  0-0052  ^^,  somil  nur 


wenig  geringer,  ab  die  obige  Haximalbiegung  (J). 

8.  Da  die  Gleichung  (S48)  für  x^^l  verschwindet,  und  dieser 
Werth  von  w  zwischen  o  und  /  liegt ,  so  beeilst  die  Curve  einen 
Wendepunct  F,  lur  welchen  die  Abscisse  ist: 


AF'  »  \AB. 


4.  Die  Gleichung  (848) 


"^^77^  =  *(?(/— ^)a— 4a?) 


dx 


bezeichnet  die  statischen  Kraftmomenle,  und  bezieht   sich   auch  auf 
die  Krümmungshalbmesser    der  Biegungscurve^    da  dieselben   dem 

gleich  sind.   Stellt  man  jene  statischen  Kraflniomente 


Werlhe 


(^0 


im  Sinne  des  §.  128  graphisch  dar,   so  gelangt  man  zur  Fig.  246. 

Die  erhaltene  krumme  Linie  ist  eine  gemeine  Parabel,  welche  durch 

den  Wendepunct  F  geht,  und  deren 
Axe  Hh  vertical  liegt  Die  grössten 
numerischen  Werthe  för  die  Ordinalen 
dieser  Parabel  befinden  sich  dieser  Figur 
gemäss,  und  in  Uebereinstimmung  mit 
dem  §•  128  in  J  und  H.  Ä  ist  die 
Stelle,  wo  der  Träger  Teslgehallen  wird, 
während   die  Stelle  H  in  der  Mitte  zwi- 


schen B  und  F  liegt,  wornach 


AB  -  (d£±i^) 


!' 


ist  Hiernach  sind  die  statischen  Kraftmomente ,  so  wie  die  Krüm- 
mungshalbmesser der  Biegungscurve  zwischen  A  und  F  positiv,  und 
zwischen  F  und  B  negativ.    Das  grösste  positive  Krailmoment,  und 
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der  UeiiMle  positive  Krümmangshalbmemer  sind  fftr  m^o  in  A^ 
hingegen  die  grössten  nameriachen  Werthe  von  den  negativeo'Knn- 
HMinenleB  nnd  den  negativen  Kramaiangabtlboeeaern  für  mmmii 
in  H  TOThanden.    Man  erhilt  nimlich 


für  «  ■»  o 

und  „  w 


^9 


V- 


HeiMt  matt  daher  q^  den  KrümmungehalbmeMer  in  A^  nnd 
p^  jenen  in  JJ,  hingegen  die  betreffenden  grfieeten  numerischen 
Werthe  für  die  Kraflmomente,  wie  im  $•  124,  H^%^  und  R^%^y  eo 
hat  man 


und 


«1«! 


(868). 


Tragv  er  mögen« 
S.  186. 
Allgemeine  Formel  Mit  Rfickaicht  auf  den  Torigen  |. 
isl  der  gefährliche  Qa^r^chnitt  entweder  in  A  oder  in  A  yorhanden. 
Bezeichnet  man  im  Sinne  dee  §.124  das  Tragmomenl  des  Qoer- 
schnittes  bezuglich  der  Anspruchsnahme  in  A  mit  M^ ,  und  bezuglich 
der  Anspruchsnahme  in  JET  mit  M^ ,  und  nennt  man  das  Tragver- 
mögefi  Mo».  Q,  so  hat  man  dem  $.  124  zufolge 

entweder  M^  «■  11,  s^  «a   ^  / .  Max.  Q 
oder  M^  =  A^s^^  s=x|;/.ilfaar. 0, 
also  das  Tragvermögen 


Max.  Q 


t 

I  entw. 


joderi|i=5 


(8ß4), 


je  nachdem  die  erste  oder  zweite  Alternative  einen  kleineren  Werth 


«)  Die   Anmerkung  sam   g.    179    findet   auch   in   diesem   Falle    An- 
wcDdung. 
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|.  187. 
Besondere  Eigenschaften. 

1 .  kt  Ml  B  Jf,  a*  Jlf  (siehe  §.  1 2  5  ad  1  und  2),  so  gibt  die  erste  Alter- 
native in  der  Formel  (354)  den  kleineren  Werth,  und  es  ist  das  Trag- 
▼ermögen 

Uaw.  0  B=  8  y 

also  eben  so  gross,  wie  in  dem  Falle  IV  (§§.68  und  87), 
wo  der  gleichförmig  belastete  Träger  bloss  auf  bei- 
den Enden  aufliegen  würde. 

Für  gusseiserne  Träger  kann  es  geschehen,  dass  — '  >^;^  — 
wird.    In  diesem  Falle  ist  das  Tragvermögen 

Max.  0  =  llÄ  ^«  =  145  ^. 

2.  Die  grösste  zulässige  Biegung  Max.  *,  welche  ohne 
Ueberschreilung  der  Elasticitätsgränzen  erreicht  werden  kann,  ist  mit 
Rücksicht  auf  die  Formeln  (352)  und  (354)  offenbar 

\        16*        J        mt      ^ 
also  auch  alternativ 

V  2.16'      )    mt  '**     mi    L,.,. 

,       /83+55v/33\   M^ti"  Äir  >(W5), 

V  18. 16'     J    mi  mt   ) 

wo  wieder  der  kleinere  Werth  zu  gellen  hat.  Für  jH^  =  Jlf ,  =  m 
wird  z.  B.  der  erste  von  jenen  Werlhen  kleiner  sein. 
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viertes  Kapitel« 

Widerstand  eines  auf  zwei  Slötzen  A  und  B  ruhen« 
den  Trägers />£,  welcher  zwischen  den  Slätzen  mit 
der  Last  0,  und  an  beiden  Enden  D  und  £mitsoIchen 
Kräften  in  Anspruch  genommen  wird,  dass  die  Tan- 
genten an  die  Biegungscurve  in  A  und  B  hori- 
zontal werden  (Fig.  247). 


S*  J89* 
Annahmen.     Diesen  Fall   kann  man  sich  auch  dadurch  ver- 
sinnlichen, das.«   man  die  Slützen  in  A  und  B  weggenommen,  und 

Fig.  247.  ^"  ^®^^"  ^^^^^  Kräfte  an- 

Q  gebracht    denkt,    welche 

if  gleich  und  entgegengesetzt 

£       ß  \  A  ^®"  Drücken    auf  jene 

■       Z  c  AB      Stützen  sind.     Bezeichnet 

\  X      man  diese  Drucke  mit  D^ 

H  i      und  />2  9  ^^  gelangt  man 

Fig.  948.  dadurch  auf  die  Betrach- 

tung  des  freien  Hebels- 
^  Y  systemes  (Fig.  248),    an 

welchem   die  verlicalen 
k'     ßj^'  Cf        ^'     i   _  //   Kräfte  II,,/>„P.,PjU.(? 
^-g  ^^ISJ^  \y''FL  ^'^^^jiD  wirken. 

^  "  Zur   Untersuchung   des 

p       Biegungs  -  Widerstandes 
nenne  nfian 

die  Länge  AB «  '5 

«       ..      BC =  n/, 

„       „      ^^' ==  P^^ 

„       ,,      BE' =7'» 

die  Biegung  in  dem  Puncle  C,  d.  i CC  =  *, 

setze  für  einen  Punct  M  des  Curvenstückes  B  C 

die  Abscisse  BM' «=  j?, 

„   Ordinate  MM* «=  ^i 


Digitized  by  LjOOQIC 


ferner  den  Winkel,  welchen  die  Tangente  in  C  mit  dem  Ho- 
rizonte bildet SS  9^9 

und    behalte    wieder    die   Bezeichnungen  m  und  i   im  Sinne   dea 
%.  ftS  bei. 

Ba  leuchtet  ein,  daaa  in  dieaem  Falle,  wo  die  Tangenten  in 
A  und  B  horizontal  aein  aollen,  die  Kräfte  P^  und  P^  nicht  mehr 
beliebig  aein  können^  aondern  gewiaae  Werthe  haben  müaaen,  welche 
9heT  Yorläufig  noch  unbekannt  aind  und  erat  im  Laufe  der  folgenden 
Unterauchung  aich  ergeben  werden.  Eben  ao  aind  auch  die  Drucke 
Hj  und  D^  unbekannt,  daher  noch  zu  beatimmen.  Jedenfalla  muaa 
aber  zufolge  dea  Gleichgewichtea  bei  dem  freien  Hebelaayateme 
(Fig«  248)  die  Bedingung 

Hj  +  H,  =«  P,  +  P,  +  0  .  .  .  (866) 
fxiatiren,  wenn  von  dem  eigenen  Gewichte  dea  Trägera  abatrahirt 
wird. 

Biegung. 

S.  189. 

Allgemeine  Ableitung.  Betrachtet  man  zuerat  daa  Cur- 
▼enatück  BC,  ao  hat  man  im  Sinne  der  Gleichung  (47) 

=  (?(«/  —   a?)+Pj(l+rt'    —  X  ]—D,il     -a?)(367), 

äff 

dx 
=  (?(   nte  -Ja?2)+P,  [(1+;^)/^  —\x^\^D^i^lx  — la?»)(858), 
mt  y     SS 

WO  mit  d?     o,  auch  die  Werthe  t-    und   y   yerachwinden    mfiaaen. 

ÜX 

Nach  der  Yorauaaetzung  muaa  ferner  für  ^s»  BCssn/,  ^  ssCytp 
und  ysszCCssd  werden,  weaahalb  man  hat 

und 
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Auf  das  zweile  CurvensMIcIi  j4C  fibergehend,  betrachte  man  einen 
Pood  N  deeeelben,  und  aetze  deMen  Abacisse  BN'^s»Xy  deeaen  Or- 
dinate aber  NN'vay,    Hiernach  erhall  man  ähnlich,  wie  snyor 

«^^-PJO+P)'     -w]—D,a-x:^     ....    (862), 
mi'jl=P,[(l+p^ia^  —^a^*]  —  D,iix-i^^)  +  C    .     (868) 
und 

wobei  die  Constanten  C  und  C  noch  aufzusuchen  sind. 

Auch  ist,  da  für  den  Punct  C  x^^nl^  -^  ^ax  igip  md  ftasd 

dx 
gleichzeitige  Werthe  sind, 

mi  igip  sa 

und 

=  [Pi  {^^  «*-in*J   -  (X-i«')'>i]'HC/i/+e  (866). 

Die  Constanten  C  und  C  ergeben  sich  jetzt,  wenn  man  die  Re- 
lationen (860)  und(865),   so  wie  (861)  und  (366)  vergleicht,  mit 
C  =  Jn»(?/*  und  C  s=  —  Jn»0''- 

Berücksichtigt  man  noch,  dass  für  den  Punct  A ,  also  fQr  jr »  /, 
sowohl  ^  ab  auch  y  verschwinden  muss^  so  ist  den  Gleichungen 
(868)  und  (364)  zufolge 

und 

also  mit  Benützung  der  für  C  und  C  gefundenen  Werthe 

P^  =*Ü^>(? (367), 

und 

B^   =    p^'~*^4-»\8~2n)jg    .     .     (368), 
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Man  hatte  oiFenbar  in  der  Untersucbang  die  Abscissen,  anstatt 
von  B  gegen  A,  gerade  amgekehrt,  von  A  gegen  B  wfihlen  können, 
und  würde  eodann,  atatt  den  Relationen  (867)  und  (368),  zwei  an- 
dere erhalten  haben,  welche  von  jenen  nur  dadurch  unterschieden 
wären,  dassstaltP,,  H^,  n  und^irespeclivedieWerlhe  l\y  1>„  (l — n) 
und  q  vorkämen. 

Dieser  Bemerkung  gemäss  müssen  folgende  Relationen  existiren: 

,.  =  ".ü^-e    .  .  .  , .3«.) 

und    D^  =   ly^^^  +  (1— n)Ul  +  2n)]  Q      (370). 

Als  Controle  für  die  Rickligkeit  dieser  Resultate  kann  die  Gleichung 
(856)  dienen,  denn  man  hat  in  der  That 

D^  =  P^   ^  «'(3  — 2n)(? 
^2  =  ^2  +  (1-n)^  (1  +  211)0 
und  D,  +  I^,  =  P,  +  P,   +  0, 
somit  übereinstimmend  mit  der  citirten  Gleichung. 

Hit  Hilfe  der  nunmehr  bekannten  Werthe  von  C,  C,  ^i»  ^f)  ^i 
undP^«  gehen  die  Bedingungsgleichungen  in  folgende  bestimmte  über: 
Die  Gleichung 

(367)in   me^^=^    (i— n)«(?       [   n/-(l+2n)ar]  .  (371), 

(358)in   iw^^  «i(l— fi)«0^    [2f»/— (1  +  2ii)a?]   •  (372), 

(859)in   mt  !f    =i(l  — fl)«öar«  [3«/— (1  +  2n)xJ   .  (378), 

(362)  in    mt^^,='  n«  (?  [—  (2  —  n)  /  4-(3  — 2n)a?]  .  (374), 

(868)in    »i/^«=|n»(?(/— ar)  [— /+(8— 2n)arj  .  (876), 

(364)  in    nu  y  =Jn«0  (/ —  ar)*[— n/-f  (»  —  2n)j?]    .      (376), 
und  es  folgt  aus 

(860)  tangfp  ^\n*{\—n*)i\—in)~^      ....      (877), 
endlich  die  Biegung  aus 

(861)  d  »=|«»(i— «)•  ^       C3'8)- 
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Besondere  Eigenschaften. 

1.  Sämmtliche  besliniinle  Relationen  mit  Ausnahme  jener  für  P^ 
(867),  D^  (368),  P^  (369)  und  D^  (370)  sind  von  p  und  g  unab- 
hängig. Es  bleibt  daher  das  Verhallen  des  Trägers  zwischen  den 
Stützen  A  und  B  gegen  Biegung  unabhängig  von  den  Umständen, 
welche  sich  auf  die  Trägerstucke  i4I/  und  B  E  beziehen,  wenn  nur  der 
Bedingung  gemäss  die  Tangenten  an  die  ßiegungscurve  iu  A  und  B 
horizontal  sind. 

2.  Um  die  genannte  Bedingung  zu  erreichen,  müssen  die  an  den  En- 
den des  Trägers  D  und  E  anzubringenden  Kräfte  P^  und  P,  die  unter 
(867)  und  (369)  g*»gebenen  Werthe  haben.  Diese  Kräfte  variiren 
zwar  mit  den  Trägerstucken  AD'ss^pl  und  BB! ^=^ql^  die  Producte 
aus  denselben  und  den  Längen  der  dazu  gehörigen  Trägerstücke  aber 
sind  von  den  Grössen  p  und^  unabhängig.  Es  ist  nämlich 

Pj  .  AD'  ^  P^  .pl  ^  n*(l— fi)(?/und 
Pj  •  BE'  =^  P^  .gl  =  n  (1— n)*(?/. 
Diese  Producte  sind  offenbar  die  statischen  Krafimomente  in  Bezug 
auf  die  Stellen  A  und  B,  woraus  folgt,  dass  die  beiden  Hebelsarmo 
AD'  und  BE'  verschieden  lang  sein  können,  ohne  dass  das  Ver- 
halten des  Trägers  zwischen  den  Stützen  A  und  B  gestört  wird,  in- 
soferne  die  Kräfle  P^  und  P^  solche  Werthe  haben ,  dass  die  hier- 
nach entstehenden  Kraftmomente  in  Bezug  auf  die  Stellen  A  und  B 
unverändert  bleiben.  Je  kleiner  also  die  Stücke  AD  und  Bfsind, 
desto  grösser  müssen  die  KräHe  P,  und  P,  sein ,  und  ebenso  umge- 
kehrt. Befindet  sich  die  Last  Q  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Stützen,  so 
wird 

^=  J>    ^1  =  i|     «nd    P2^h^, 
also,  wenn  die  Stücke  AD  und  BE  gleich  gross  sind,  sofort 

p  =  g  und  P^  z=z  p^. 
Auch  kann  zur  Wissenschaft  dienen ,  dass  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen die  Kraft  P^  für  ns|,  die  Kraft  P,  aber  für  ti=»|  am 
grössten  wird,  so  dass  also  in  diesen  beiden  Fällen  die  Bedingung  der 
horizontalen  Richtung  für  die  Tangenten  in  A  und  B  am  schwierig- 
sten zu  erfüllen  ist.  Es  ist  merkwürdig,  dass  diese  beiden 
Fälle  (fia=^  und  fi  =  f)    sich    ungünstiger   darstellen. 
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als  wenn  nssl,  d.  h.  die  Last  Q  in  der  Mitte  zwiachen 
den  Stützen  angebracht  ist. 
In  der  Thal  hat  man 

für  •»  =  !  aber   Pi  =  Ä  J  und  P,  =  ^  ^, 

also  im  ersten  Falle  für  P^  und  im  zweiten  Falle  für  P^  einen  grös- 
seren Werth,  als  in  dem  Falle  n  s=  i. 

Fi^.  949,  3.  Die  Biegungscurva 


JS         B  f'c'  w'      (^        A  D' 


hat  zwei  Wendepuncte 


jgJ^A'^-^<IJ^  **<^       F  und  Q  (Fig^   249), 

T                ^^^Jf  """^                  Y  deren  Abscissen  geßin- 

\                    ^                              \  den  werden,  wenn  man 

^                    ^                                ^  die  Werihe  (871)  und 

(374)  gleich  Null  setzt.  Hierdurch  erhält  man  aus  der  ersten 

or  =  ^1?-  =  ("_?!_)/ (379), 

und  aus  der  zweiten 

Ist  z.  B.  die  La^t  Q  in  der  Mitte,  also  ns|,  so  hat  man 
AV'^\l^\AB,  und  AQ'^\l^\AB^ 

so  dass  die  beiden  Wendepuacie  F  und  £7,  von  der  Mitte  aus^  sym- 
metrisch gelegen  sind. 

.  4.  Da  nach  Gleichung  (877)  tang^  positiv  oder  negativ  wird, 
je  nachdem  n  kleiner  oder  grösser  als  \  ist,  so  folgt,  dass  die  Tan- 
gente in  C  (Fig.  249)  mit  der  horizontalen  Richtung  AB  auf  jener 
Seile  convergirt,  wo  das  kleinere  von  den  beiden  Curvenstücken  ii  C 
und  A  C  liegt.  Befindet  sich  die  Last  Q  in  der  Mitte  zwischen  A 
und  B  so  isl  tangip=^o^  d.h.  die  Tangente  horizontal. 
6.  Die  Biegung  in  dem  Puncle  C  ist  aus  der  Relation  (378) 

zu  berechnen*  Dieselbe  wird  unter  übrigens  gleichen  Umstanden  mit 
»(1— n)  ein  Maximum,  was  offenbar  für  fi«=|  eintritt.  In  diesem 
Falle  wirkt  die  Last  Q  in  der  Mitte  «wischen  den  Stutzen ,  und  die 
Biegung  ist 

Ä  ^     i    ^* 
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somit  YieriiMil  kleiner,  «la  in  dem  Falle  III  (siehe  die 
§§«  58  und  68),  wenn  die  Krfifte  P,  «nd  P,  nieht  vor* 
handen  sind,  nfimlich  der  belastete  Triger  bloss  auf 
den  beiden  Stötsen  A  und  B  aufraheL 

6*  Die  grösste  Biegung  BE*  ^  d*  (Fig.  S49)  ist  an  jener  Stelle 
J7,  wo  die  Tangente  horizontal  liegt.  Zufolge  der  Bemerkung 
ad  4  ist  diese  Stelle  stets  in  dem  grösseren  der  beiden  Cunrensificke 
AC  und  BC  vorhanden,  kt  nämlich  n<:|,  so  ergibt  sich  der  Werth 
f3r  die  Abscisse  des  Punctes  B  aus  der  Gleichung  (87ft),  wenn  man 
dieselbe  verschwinden  lässt.  Hiemach  findet  man 

(3  — a«)  ^ 

und  hiermit  die  grösste  Biegung  selbst  aus  der  Gleichung  (876) 

()'  c»   fllr  »  I  ^'/^7^,\' .  ^         ...     (882). 
•   (3  —  2»)*     mt  ^       ^ 

Ist  aber  fi>|,  so  hat  man  die  Gleichungen  (872)  und  (878) 

anstatt  der  vorigen  (875)  und  (876)  zu  benutzen.  In  diesem  Falle  ist 

- -■^*' -  (irb) ' ("»>' 

und    a-ÄHT^,   0^     ^1«  _     ^33,^, 

Es  ist  übrigens  klar,  dass  die  Werthe  (388)  und  (884)  auch 
ans  den  vorigen  (881)  und  (882)  folgen  mösseni  wenn  man  n  mit 
(1  — fi)  und  X  mit  (/  — x)  verwechselt* 

Befindet  sich  die  Last  in  der  Mitte,  oder  ist  n»^,  so  werden 
die  Relationen  (881)  und  (888),  so  wie  jene  sub  (882)  und  (884) 
einander  gleich,  und  die  grösste  Biegung  tritt  in  der  Mitte  ein.  Diese 

Biegung  ist  ^li  — i?  also  fibereinstimmend  mit  dem  Resultate  ad  5. 
7.  Stellt  man  die  statischen  Kranmomente,  welche  durch   die  Glei- 
chungen (371)  und  (874)  repräsentirt  sind,    im   Sinne  des  %.  127 
graphisch  dar,  so  gelangt  man  zu  der  (Figur  250).    Aus  der- 
selben Ist  ersichtlich,  dass  die 
grössten   positiven   Kraflmo- 
mente  durch  die   Ordinaten 
Aa    und    Bb    ausgedrückt 
sind,  und  daher  an  den  beiden 
Stellen  A  und  B  sich  befinden. 
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während  der  g^röMte  numerische  Werth  für  die  negativen  Kranroomenle 
durch  die  Ordinale  Cc  ausgedrückt  ist,  somit  an  der  Stelle  C  sich  be- 
findet, wo  die  Last  Q  ihren  Angriflspunct  hat. 

Die  Werthe  ßr  diese  besonderen  Kranmomente  resuUiren  und 
zwar  bezüglich  der  Steile  JB  für  o^so  aus  der  Gleichung  (371)  mit 

^J^^  =  n(l -«)«(?/, 

bezüglich  der  Stelle  il  für  ars  /  aus  der  Gleichung  (374)  mit 

nu  jf,  =  fi«(l^fi)  Ql 

und  bezüglich  der  Stelle  C  für  o?  s=  n  /  aus  den  beiden  Gleichungen 
(371)  und  (374)  übereinstimmend  mit 

dx 
Nennt  man,  wie  im  §•  121,  den  grössten  numerischen  Werth  von 
den  positiven  Kranmomenten  Aj  %^ ,  von  den  negativen  Kraftmomen- 
ten  aber  A,  %^ ,  so  hat  man  offenbar 

*    *  "*   \  oder  fi*(l— n)  Ql   \       .    .     .     (885). 
und  11,»,  =  2n*(l— n)*0/ 
Von  den  beiden  Alternativwerlhen  für  R^  z^  gilt  stets  der  grössere,  so 
zwar,  dass  man  hat 

für  n<J     .     .     .     B,»i  =  fi(l— #•)*(?/ 
und  für  #i>j    .     .     .    Ä,  »j  =  n\l—n)  Ql. 
Befindet  sich  die  Last  in  der  Milte  zwischen  A  und  B,  so  werden  die 
beiden  Alternativ  werthe  von  A^  z^  einander  gleich  und  eben  so  gross, 
wie  A,«,.  Es  wird  sodann  wegen  fis=| 

und  man  hat  mit  Rücksicht  auf  die  Figur  250  die  Relationen : 

BC  =  CÄ=  \ÄJB 

BF^  ¥C  =  CG  ='GÄ  b«  {AB 

Bö  =  Cc  =A^  ^=^  iQl  md 
LBbF  ^FCe  ^  CcOq<  OAa^ 
woraus,  weil  die  Ordinaten  in  jener  Figur  250  mit  den  recipro- 
ken  Werthen  der  betreffenden  Krümmungshalbmesser  der  Biegurgs- 
curve  im  Verhältnisse  stehen,  folgt,  dass  von  der  Biegungscurve 
zwischen  A  und  B  die  vier  Theile  BF^  FC,  CO  und  OA  eine 
congruente  Gestalt  haben. 
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Tragvermögen. 

§,  191. 
Allgemeine  Formel.  Mil  BQckaicbt  aur  den  vorigen  % 
liegt  der  gefährliche  Qaerechnitt  an  einer  der  B  Stellen  A,  B  und  C, 
oder  auch  an  zweien^  oder  endlich  an  allen  drei  Stellen  zu- 
gleich. Bezeichnet  man  im  Sinne  des  §*  124  das  Tragmoment  des 
Querschnittes  bezüglich  der  Anspruchsnahme  in  A  oder  B  mit  M^  und 
bezuglich  der  Anspruchsnahme  in  C  mit  üf, ,  und  nennt  man  das 
Tragvermögen  Max.  0,    so  hat  man   dem   citlrten   §.   zufolge   für 

entweder  Mj  =  Hj  »^  =     n  (1  —  n)*i  .  Max.Q^ 
oder     Jlfj  =  n^%^  t=:  2»*(1— n)*/  .  Max.Q^ 

und  fär  fi  ^  |- 

entweder  M^  =  Ä,  »,   =     n*(l  —  n)  /  .  Max.Q 
oder     Mj  =  Ä,»,  =  2«*(1— «)*/  .  Max.Q, 
also  das  Trag  vermögen  für  »<| 


Max.  0  =  i 


entw. 


ond  für  fi>  $ 


Max.Q 


oder 


entw. 


oder 


«0—«)»/ 

2«*(l  —/!)'/ 


(386), 


2«"(1  — »)"/ 

wobei  von  den  in  Betracht  kommenden  Alternativ- Werthen  der  kl(*inere 
zu  nehmen  ist. 


%.  192. 

Besondere  Pigenschaften. 

1.  Da  fur»^| 

Max.Q  =  < 

M 

HebhaDn,  höhere  iDgenieurwi 

Bsenlchaften. 

22 
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gefunden  wurde,  so  wird  es  zuweilen  g^eecbehen,  dase  der  erste  Werth 
der  kleinere  ist,  und  daher 

wird.  Läset  man  nun  n  variiren ,  die  übrigen  Grössen  aber  unverän- 
dert, so  kann  man  Fragen,  für  welchen  Werth  von  n  das  Tragvermö- 
gen am  kleinsten  wird.  Zur  Beantwortung  dieser  Frage  hat  man 
n(l  —  n)*  auf  ein  Maximum  zu  bringen.  Diess  geschieht  dadurch, 
dass  man 

setzt.  Hieraus  Tolgt  aber  (weil  der  Werth  von  n  =»  1  wegen  der  Be- 
dingung n^2  nicht  zulässig  ist)  na=|,  indem  in  diesem  Falle 

tf'[>i(i-H)'] 

somit  negativ  wird. 

Unter  diesen  Umständen  ist  das  T  r  a  g  v  e  r  m  ö  g  e  n 

Max.Q^^^ (387). 

Dabei  muss  man  sich  jedoch  überzeugen ,  ob  in  der  That  der  Werth 
für  die  2.  Alternative  von  Max.  Qy  welcher  filr  n  s=r  |  in 

««•(1  -«)•/  •      / 

öbergeht,  nicht  kleiner  ist,  als  der  nach  (387)  resultirende.  B« 
muss  nämlich 

sein,  welche  Bedingung  z.  B.  fQr  M^  =  M,  eintritt. 
2.  Für  n  ^  ^  hat  man  das  Tragvermögen 


Max.  Q 


oder 


^•(1  — !•)•/' 


M 

Ist  der  erste  Werth     ,    '  ^ — —  der  kleinere,    so   wird  unter 

flbrigens  gleichen  Umständen  das  Tragvermögen  am  kleinsten,  wenn 
fi*(l — n)  ein  Maximum  wird.  Diess  geschieht  aber  fär  na|,  and 
das  Tragvermögen  resultirt  in  diesem  Falle  mit 
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Max.  0  =  ^^ (388), 

8omit  eben  so  gross,  wie  das  mit  der  Gleichung  (387)  gegebene. 
Nur  inu88  der  Voraussetzung  gemäss  sein 

also,  wie  zuvor 

8.  Ist  die  Last  Q  in  der  Hille  zwischen  A  und  B ,   so  ist  n  =  §, 
und  es  wird  das  Tragvermögen 

SM, 


Max.  Q  =  -< 


entw. 
oder         • 


(889), 


/ 

Für  Af j  =  M,  =  üf  (§.  125  ad  1  und  2)  ist  insbesondere 

8  Jlf 
Max.  Q  =  — - , 

also  das  Tragvermögen  doppelt  so  gross^  wie  in  dem  Falle  III,  wo 

der  Trager  bloM  auf  beiden  Stützen  A  und  B  aufruhet,  ohne  zugleich 

von  den  Kräften  P^  und  P^  beansprucht  zu  werden.     (Siehe  die 

§§.  68  und  86.) 

SM 
Uebrigens  ist,  wie  man    bemerkt  — -^  zugleich   das  Minimum  von 

4.  Ist  M^^=M^ssMj  so  ist  unter  übrigens  gleichen  Umständen 
f&r  fi=si  oder  nssf  das  geringste  Tragvermögen  vorhanden. 

Es  ist  merkwürdig,  dass  diese  beiden  Fälle  (n=| 
und  ffisl)  sich  ungünstiger  darstellen,  als  wenn 
fia|,  oder  die  Last  Oin  der  Mitte  zwischen  A  und  B 
angebracht  wäre.  Diese  Bemerkung  stimmt  mit  jener  im  $,190 
ad  2  überein. 

(.  Die  grösste  zulässige  Biegung  in  C  wird  aus  der  Gleichung 
(878)  bestimmt,  wenn  man  statt  Q  das  Tragvermögen  Max.Q  sub- 
stituirt.  Man  erhält  nämlich 

Max.d  =  lw*(l— n)»/»  .  ^J^Ll^ 

folglich  mit  Benützung  der  Relationen  (886) 

22* 
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für  n<4 


Mao?,  d  a« 


und  für  «  >  j 


Max.d  =B  ^ 


entw.  |n2(l— n)  —  ^ 
oder    i#i  (1— n)  ^ 

enlw.  |n(l— w)«^ 


oder 


in(l-^fi)  ^' 


(390), 


wo  man  von  den  in  Betracht  kommenden  Alternaliv-Werthen  den  klei* 
neren  zu  wählen  hat« 

Für  n  SB  I  hat  man  insbesondere  die  grösste  zulässige  Biegung 

^  if.  /•  ^ 

«♦  tni 


Jlfaar*^  SS 


enlw. 
oder 


*♦  tni 


(391) 


also  h  alb  so  gross,  w  ie  in  dem  Falle  III  ($.92,  Glei- 
chung 119),  wenn  die  Kräfte  P^  und  P^  nicht  vorhan- 
den sind,  und  der  Träger  bloss  auf  den  beiden 
Stutzen  A  und  B  aufruht. 

Mechanisches  Widerstandsmoment. 

%.  193. 
Berechnung  desselben.     Das  mechanische  Widerstands- 
moment IF,  welches  der  Träger  bis  zur  Erreichung  der  Elaslici- 
tätsgränzen   leisten   kann,   ist   nach  Anleitung  des   §•  107   aus  der 

Formel 

W  =  \  {Max.  (?)  (Max,  S) 
zu  berechnen.  Setzt  man  daher  für  Max,Q  und  Max.d  die  entspre- 
chenden Werthe  aus  den  Relationen   {ßS6)  und   (390),  so  erhält 
man  für  n^| 


W  —  < 


fentw.l    (r^)^] 
•    \i  —  nymi 


und  für  n^^ 


oäer±(J-)'^ 
24n\l  — »y  mS 


\  24»\1  — w/ 


mt 
mt 


(392), 
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wobei  wieder  von  den  Alternativ- Werthen  der  kleinere  zu  gelten  bat. 
Das  DiechaniB^he  Widerstandsmoment  ist  somit  von  n,  oder  von  der 
Lage  des  Angriflspanctes  der  Last  Q  abhängig« 

Für  den  besonderen  Fall  n=s|  beGndet  sich  die  Last  in  der 
Mitte  zwischen  A  and  B,  und  es  wird  das  mechanische  Wider- 
utandsmoment 


W 


I 


entw.  i-^ 
•  mt 


oder 


•  mt 


(898), 


also  eben  so  gross,  wie  in  den  Fallen,  wo  der  Tragertheil  AB 
auf  die  Arten  in  Ansprach  genommen  wird,  worauf  mittelst  der  Fi- 
guren 58,  59,  238  und  241  aufmerksam  gemacht  wurde.  Die  Ver- 
gleichung  der  Formeln  (147),  (148),  (320)  und  (893)  unter  einander 
und  mit  jener  im  §.  182  zeigt  die  Wahrheit  dieser  Behauptung.  Bei  der 
Vergleichung  der  betreffenden  Falle  ist  jedoch  darauf  Acht  zu  ge- 
ben, dass  die  Querschnittslage  stets  entprechend,  nämlich  so  gewählt 
wird,  dass  das  in  Betracht  kommende  Tragmoment  des  gefährlichen 
Querschnittes  überall  dasselbe  bleibt. 


Fünftes  Kapitel. 

Widerstand  eines  auf  zwei  Stützen  ii  und  8  ruhenden 
Trägers  DE,  welcher  zwischen  den  Stutzen  mit  der 
gleichförmig  vertheilten  Belastung  Q  und  an  bei- 
den Enden  D  und  E  mit  solchen  Kräften  in  An- 
spruch genommen  wird,  dass  die  Tangenten  an  die 
Biegungscurve  in  A  und  ü  horizontal  werden(Fig*251)« 

§.   194. 
Annahmen.     Diesen  Fall  kann  man  sich  dadurch    versinnli- 


Fig,  261. 


chen,  dass  man  die  Stutzen 
in  A  und  B  weggenommen, 
und  an  deren  Statt  Kräfte  ange- 
bracht denkt,  welche  gleich  und 
entgegengesetzt  den  Drücken 


Digitized  by  LjOOQIC 


842 

«of  jene  Stutzen  sind«  Bezeichnet  man  die«e  Dröcke  mit  D^  und  D^^ 
80  gelangt  man  auf  die  Betrachtung  de«  freien  Hebekyetema  (Fig«252), 
Fig.  969.  wo  die  verticalen  Kräfte 

Pjt  D^,  D^,  P^,   P^  und  Q 

wirken«   Es  ist  vorauszu- 
sehen, dass^  um  die  Tan- 

^*i*^|/  ll         zontal   zu  erhalten,     die 

statischen  Kraftmomente 
**  ^         P,  .  Tö'  und   Pj  .  bF' 

eine  entsprechende  Grösse  haben  mfissen,  und  dass  es,  um  das  Ver- 
halten des  Tragers  innerhalb  seiner  Stätzen  zu  erfahren,  erlaubt  sein 
wird,  die  beiden  Theile  AD  und  BE  gleich  lang  anzunehmen«  In 
Anbetracht  der  Symmetrie  der  Anordnung,  welche  sodann  bei  dem 
Hebelsysteme  eintritt ,  folgt,  dass  auch  P^ »  i'a '  ^"^  ^^®  Biegungs- 
curve,  von  der  Mitte  C  aus  gegen  die  beiden  Seiten  hin  symmetrisch 
gebildet  sein  muss« 
Behufs  der  weiteren  Untersuchung  sei 

die  Länge  Tb   «=  2  ^BC^  =  2  Jc' =  /, 

„       „     ÄD'  ='BEf    ^^ =  p/, 

die  Biegung  in  der  Mitte  CC* =>'; 

ferner  für  irgend  einen  Punct  M  der  Biegungscurve 

die  Abscisse  AM* =0?, 

die  Ordinate  MM' ♦     =  y^ 

Auch  behalte  man  die  Bezeichnungen  m  und  t  im  Sinne  des  $.53  bei. 
Es  leuchtet  ein,  dass  in  dem  angenommenen  Falle,  wo  die  Tan- 
genten in  A  und  B  horizontal  sein  sollen,  die  Kräfte  P^  und  P, 
nicht  beliebig  sein  können ,  sondern  gewisse  Werthe  haben  müssen. 
Diese  sind  jedoch  vorläufig  noch  unbekannt  und  werden  sich  erst  im 
Laufe  der  Untersuchung  ergeben«  Auch  die  Drucke  D^  und  D^  sind 
vor  der  Hand  unbekannt,  daher  noch  zu  bestimmen«  Uebrigens  ist 
klar,  dass  wegen  der  Symmetrie  und  dem  Gleichgewichte  des  in 
Betracht  stehenden  Hebelsystemes  nicht  nur  D^  ss  D^y  sondern  auch 
die  Bedingung 

2lli  «=  2P,  +  0 .     (394) 

stattfindet,    wenn  von  dem  eigenen  Gewichte  des  Trägers  abstrahirt 
wird* 
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Biegung. 
S.  195. 

A 1 1  g  e  m  e  i  n  e  A  b  I  e  i  t  a  n  g.  Hit  Racksicht  auf  die  Beseich- 
oungen  und  Bemerkungen  des  vorigen  §.  hat  man  zunächst  in  Ge- 
mäseheit  der  Gleichung  (47) 

«omit,  da  nach  der  Relation  (394)  {D^  —  PJ  =  ^  ist, 

und  durch  Integration 

"^'Sf  "     ^»'''^     -  i^^*  +  iy^'  .....     (896), 
endhch 

me  p    =  |PtP'^*-AO^* +Ä7^* (5"), 

wenn  man  beachtet,  dasa  für  denPunct  A  die  Grössen  o^,  —  und  ar 

verschwinden   miissen.    Indem  nun  der  Voraussetzung  gemäss  auch 
tat  den  Punct  B  die  Tangente  horizontal  sein  und  seine  Ordinate 

verschwinden  muss,  daher  d7t=/^  —  ss  a  und  y  s^  a  gleichzei- 
tige Werthe  sind,  so  erhält  man  noch 

woraus  fibereinsUmmend  der  Druck  auf  jede  der  beiden  Stützen 

Pi  =  Ä  ^  (898) 

olgt.    Mit  Hilfe  dieses  We  rlhes  gehen  die  vorigen  Gleichungen  (895), 
(396)  und  (897)  in  folgende  bestimmte  über: 

•"^^"^7  t''-"^^^'-^>] (^«^)» 

«^  jf   *=  Ä  7*('-^)  C-«^) (400) 

und 

«•^   9     =Ä7-»^*('— ^)* (401). 
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Die  Biegung  in  der  HiUe  C  ergibt  sich  aas  der  leisten  Glei- 
chung für  or  =  I  /  mit 

^  =  *==^l7 ^^^^^• 

§.  196. 
Besondere  Eigenschaften. 

1.  Sdmmtliche  Gleichungen,  welche  das  Verhallen  des  Trägers 
zwischen  den  Stützen  A  und  B  beleuchten,  sind  von  p  unab- 
hängig. Eh  hat  daher  in  Uebereinstimmung  mit  der  im  $.  194  ge- 
machten Bemerkung  die  Länge  der  Stucke  AD  und  BF  auf  dieses 
Verhallen  keinen  Einfluss,  wenn  nur  die  Kräfte  P^  und  P,  so  gar 
wählt  sind,  dass  die  Tangenten  in  A  und  B  horizontal  werden. 

2.  Um  diese  verlangte  Bedingung  zu  erreichen ,  muss  jede  der 
an  den  Enden  des  Trägers  D  und  E  anzubringenden  Kräfte  P^  und 
P,  den  sub  (398)  angegebenen  Werlh  haben.  Dieser  Werth  variirl 
zwar  mit  p^  und  ist  somit  von  der  Länge  der  Stücke  AD'  und  J9JE^ 
abhängig;  doch  erscheint,  wie  vorauszusehen  war,  das  Product  aus 
jenen  Kräften  und  den  Längen  der  erwähnten  Stücke  von  p  unab- 
hängig; denn  man  hat: 

Pj     .    TD*    =    Pjj     .    TW    ==:    ^  Ql. 

Diese  Producte  sind  offenbar  die  statischen  Kraftmomente  in 
Bozug  auf  die  Steilen  A  und  B,  und  es  folgt  hieraus^  dass  die 
Stucke  ilj9'  und  BE*  länger  oder  kürzer  sein  können,  wenn  nur 
die  Kräfte  P^  und  P,  in  einem  solchen  Verhältnisse  kleiner  oder 
grösser  werden,  dass  die  betreffenden  statischen  Kraftmomente  sich 
nicht  verändern.  Hiernach  wird  die  obige  Bedingung,  die  Tan- 
genten in  A  und  B  horizontal  zu  erhallen,  desto  schwieriger  zu  er- 
füllen sein,  je  weniger  der  Träger  über  die  Stützen  hinausragt 

8.   Da   die   für  m^  —  gegebene   Gleichung  (400)   für  die   drei 
dx 

Werthe  x  =  o^  x^=\l  und  a?  =  /  verschwindet,  so  geht  die  Tan- 
gente an  die  Biegnngscurve  nicht  nur  in  A  und  B,  sondern  auch 
in  der  Mitte  C  horizonlal ,  was  mit  der  Symmetrie  der  Biegungs- 
curve  übereinstimmt. 

4.    Da    die  für  mt  y-^  gegebene  Gleichung  (399)  mit  dem  Aus- 

drurke 
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Terschwindet,  and  dies«  für  die  zwei  Werihe 

--(•-^)'"»-'=cr')' 

geschieh!,  eo  hat  die  Biegungscurve  zwei  symnuetrisch  liegende  Wende- 

JFVy.  969. 


pancte  F  und  G  (Fig.  258). 
hat  man  die  Relationen  - 

AG'       -™       /»-v^» 


Zar  näheren  BesUmmung  ihrer  Lage 


ÄF' 


0*2113/ 


0-7887/ 


M408). 


CG'^  CF'^         i\/3  /  ==  0-2887  / 

80  mit 

bF  :  Fa^  (8— \/8):>/s  =  (>/8— l):l=  0-7321:1. 

Die  Wendepuncie  F  und  O  und  der  Hittelpunct  C  theilen 
also  die  Curve  ACB  nicht,  wie  bei  dem  im  vorigen  Kapitel  be- 
handelten Falle,  in  vier  gleiche  Theile,  sondern  die  den  Stutzen  A 
und  B  anliegenden  Theile  sind  etwas  kleiner,  als  die  an  der  Mitte 
liegenden  Segmente. 


(?/• 


ist  mit  Röck- 


5.    Die  Biegung  in  der  Mille  CC  «  *  =«  j|^ 
sieht  auf  den  §.190  ad  5  nur  die  Hälfte  von  derjenigen,  welche 
vorhanden  wäre,  wenn   man   die  Last  Q  in   der   Mille  concentrirt 

hätte. 

Fig-  964.  6.   Stellt   man  die  statischen 

Kraftmomente,  welche  durch  die 
Gleichung  (399)  ausgedrückt 
rsind,  im  Sinne  des  §.  128  gra- 
phisch dar,  so  erhält  man 
die  Fig.  264.  Die  Begränzungs- 
curve  aeb    ist    eine   Parabel, 
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welche  durch  die  Wendepancte  F  und  G  der  Längenaxe  geht,  und 
deren  Scheitel  in  der  durch  den  Hittelpunct  C  gezogenen  Verticalen 
liegt.  Aus  dieser  Figur  ist  ersichtlich,  dass  der  grösste  numerische 
Werth  der  positiven  Kraflmomente  durch  die  Ordinalen  ila  und  Bh^ 
jener  der  negativen  Kranmomenle  aber  durch  die  Ordinate  Ce  dar- 
gestellt  wird.  Diese  Maximalwerthe  resultiren  aus  der  Gleichung 
(399),  und  zwar  bezuglich  der  Stellen  A  und  B  für  d^sso  und 
o^ssr/  mit 

bezüglich  der  Stelle  C  aber  für  j? » |  /  mit 

Heisst  man  jetzt  übereinstimmend  mit  den  Bezeichnungen  im  $•  124 
den  grössten  numerischen  Werlh  der  positiven  Kraflmomente  R^  S|, 
jenen  der  negativen  Kraflmomente  aber  A,  %^ ,  so  erhalt  man 

».«.  =Ä(?/i (404). 

and  B,5s,  =  i^,/  ^ 

Nennt  man  noch  den  kleinsten  der  nach  abwärts  gerichteten  Krfim- 
mungshalbmesser  p,,  Jenen  der  nach  aufwfirts  gerichteten  hingegen  p„ 
so  ist ,   da  bekanntlich  für  jeden  Krämmungshalbmesser  q  allgemein 

TT  =  -  gesetzt  werden  kann, 

1  ,  Ol 


9.  ^mt 

undl«-^^-' 


(405), 


(?.  "  mi 

wesshalb  der  Krümmungshalbmesser  in  der  Mitte  der  Biegungscnrve 
doppelt  so  gross  ist,  wie  jener  an  den  beidMi  Auflagepuncten 
A  und  B. 

Tragvermögen. 
§.  197. 

Allgemeine   Formel.     Hit   Rücksicht  auf  den  vorigen  §. 
ist  der  gefahrliche   Querschnitt  entweder   in  A  und  B^  oder  in  C, 
oder  m  A^   B  und  C  zugleich  vorhanden.     Bezeichnet   man    daher 
im  Sinne  des  §.  124  das  Tragmoment  des  Querschnittes  (ur  die  Art 
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der  Anspruchsnahme  in  A  und  B  mit  M^,  jenes  f&r  die  Art  der 
Anspruchsnahme  in  C  aber  mit  üf,,  und  nennt  man  das  Tragvermögen, 
d.  i.  die  grösste  zulässige  Belastung  Max.  0,  so  hat  man  den  er- 
wähnten %%,  zufolge , 

entweder  JW,   «=  R^%^  ss  ^  Ql 
oder  M^  =  R^%^  =  ^(?/, 
also  das  Tragvermögen  selbst 


Max.  0 


entw. 


oder 


12  H, 

i 
24  IT. 


(406), 


je  nachdem  die  erste  oder  zweite  Alternative  einen  kleineren  Werth 
gibt, 

§.  198, 
Besondere  Eigenschaften. 
1.  Ist  Mj  =M^=^M  (siehe  S.  125  ad  1  und  2),  so  gibt  offen- 
bar die  erste  Alternative  einen  kleineren  Werlh,  der  geßhrliche  Quer- 
achnilt  befindet  sich  an  den  beiden  Stellen  ii  und  B ,  und  das  Trag- 
verroögen  wird 

12  Jr 


Max. 


Q-'-r. 


also  l|mal 


so  gross,  wie  in  dem  Falle  (IV  ad  87),  wo 
die  Kräfte  P^  und  P,  nicht  vorhanden  sind,  und  der 
Träger  bloss  auf  den  beiden  Stützen  in  A  und  B  auf- 
ruhet. 

2.  Die  gross te  zulassige  Biegung  Max.  dy  welche  ohne 
Ueberschreitung  der  Elasticitätsgranzen  Platz  greifen  kann,  ist  mit 
Rücksicht  auf  die  Formeln  (402)  und  (406) 

So  bat  man  z.  B.  für  M^=Bi^ss»M  nach  der  ersten  Alternative 

Max.  d  ^  J^  ^ 

Tritt  aber  das  Verhältniss  ilfi:iV,»2:l  ein,  so   werden  die  beiden 
Alternativwerthe  in  der  Formel  (407)  gleich  gross. 


(407). 
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Fig.  966. 


i 


Sechstes  Kapitel« 

Widerstand    eines    an    beiden  Enden   eingemaaerten 

Tragers. 

§.  199. 
Vorerinnerung.  Wenn  (Fig.  255  and  256)  ein  horizon- 
tal liegender  Trager  an  beiden  Enden  eingemauert,  lind  dabei  beab- 
sichtigt wird,  diese  Enden  in  ihrer 
horizontalen  Lage  auch  dann  zu  er- 
halten, wenn  der  Trager  belastet  wird 
so  handelt  es  sich  um  die  Erfüllung 
der  Bedingung,  dass  die  Tangenten 
der  Biegungscurve  in  A  und  B  hori- 
zontal werden.  Doch  kann  hiebet, 
vom  practischen  Standpuncte  aus  be- 
trachtet, noch  nicht  ein  absolutes  Fest- 
halten der  Trägerenden  angenommen 
werden,  indem  die  Puncte  Ä  und  B,  welche  vor  der  Biegung  in 
den  beiden  Wandflachen  liegen,  nach  Eintritt  derselben  etwas  gegen 
die  Mitte  C  rficken.  Werden  durch  die  Biegung  die  Gränzen  der 
Elasticität  nicht  überschritten ,  so  wird  zwar  das  Verrücken  jener 
Puncte  nur  unwesentlich  sein;  man  darf  sich  aber  nicht  darüber 
tauschen,  dass  es  demungeachtet  stattGndet,  und  selbst  dann  nicht  als 
beseitigt  anzusehen  ist,  wenn  man  die  Reibung  zwischen  dem 
Mauerwerke  und  den  Trägerenden  bedeutend  vermehren,  oder  wohl 
gar  diese  letzteren  (wie  in  der  Fig.  258)  keilförmig,  anstatt  (wie 
in  der  Fig.  257)  prismatisch  machen  wollte.     Denn,   wenn  auch  in 


Fig.  966, 


Fig.  967. 


Fig.  968. 


«A 


diesen  Fällen  die  Oberfläche  der  eingemauerten 
Enden  in  Folge  der  erwähnten  Reibung  oder 
der  Keilform  mit  vermehrter  Sicherheit  fixirt 
werden  könnte,  so  käme  doch  noch  immer 
die  Ausdehnung  der  Fasern  von  den  Träger- 
enden in  Betracht,  welche  desshalb  nicht  ver- 
mieden wäre,  abgesehen  davon,  dass  der  nöthige 
Widerstand  von  Seile  des  Mauerwerkes,  das 
die  Trägerenden  umhüllt,  in  dem  letzteren  Falle 
desto  schwieriger  erreicht  würde,  je  greller 
man  die  Keilform  der  Enden  gemacht  hätte. 
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Kann  man  für  die  Praxis  hinreichend  genau  annehmen,  da88 
die  Tangenten  der  Biegungscurve  in  A  und  B,  (Fig.  256  und  2fi6) 
horizontal  gehen,  so  wird  es  gewohnlich  erlaubt  sein,  den  Zustand 
des  Trägers  jenem  gleich  zu  halten,  welcher  in  den  beiden  vorher- 
gehenden Kapiteln  umsländlich  erörtert  worden  ist.  Man  beachte  näm- 
lich, dass  auch  in  jenen  Fällen  (Fig.  247  und  251)  die  dortigen 
Puncte  A  und  B  der  Längenaxe  in  Folge  der  Biegung  etwas,  ob- 
wohl nur  unwesentlich  einander  näher  gerückt  werden. 

§.  200. 
Besondere  Resultate.    Mit  Rücksicht  auf  den  vorigen  §. 
hat  man  in  dem  Falle,  wenn  (Fig.  255)  der  Träger  von  der  freien 
Länge  AB^=l  in  der  Mitte  C  beansprucht   wird,  und  mt  die  Be- 
deutung, wie  im  §.  53,  beibehält,  folgende  Resuilate: 

1.  Die  Biegung  in  der  Mitte  C  wird  bei  der  Belastung  0,  welche 
die  Blasticitätsgränzen  nicht  überschreitet,  nach  der  Gleichung  (878) 
für  n  s=  I 

*  =  Ti5^ (^««> 

somit  viermal  geringer,  als  wenn  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen der  Träger  in  A  und  B  bloss  aufliegen  würde.  (Siehe  die 
Formel  72.) 

2.  Das  Tragvermögen  Max.  Q  wird  nach  der  Glei- 
chung  (389) 

I  entw.  — ' 

von  welchen  Allernativwerthen  der  kleinere  zu  wählen  ist.  Der  ge- 
fährliche Querschnitt  liegt  in  A  und  B  zugleich,  wenn  die  ersle,  hin- 
gegen in  C,  wenn  die  zweite  Alternative  das  Tragvermögen  be- 
zeichnet ,  endlich  in  A^  II  und  C  zugleich ,  wenn  beide  Allerna- 
tivwerthe  gleiche  Resultate  geben.  Diess  letztere  geschieht  für 
AT^  s:  Jtf^  =s  M,  und  es  ist  sodann  das  Tragvermögen 

Ma^.  Q  =1^, 


(409), 
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4omit  doppelt  so  gross«    wie  in  dem  Faite^    wo  der  Träger  in 
A  und  B  bloss  aufliegt  (§.  86)  *). 

8.  Die  grösste  Biegung  Max.  8^  die  ohne  Ueberschrei- 
tung  der  Elasticitätsgranzen  Platz  greifen  kann  ^  ist  nach  der  Glei* 
chung  (391) 


Max,  ä 


entw.  ^ 


oder 


24 


mt 


(410), 


wobei  wieder  der  kleinere  Wefth  massgebend  ist.   Für  Jlf ^  ^=5  M,  «=?  Jlf 
wird  diese  Biegung 


Max.  8  = 


1 


m$ 


somit  nur  halb  so  gross,  wie  in  dem  Falle,   wo  der  Träger  in  A 
und  B  bloss  aufliegt.    (Siehe  die  Gleichung  119.) 

4.  Das  mechanische  Widerstandsmoment  W  bis  zur  Erreichung 
der  Elasticitälsgränze  ist  nach  der  Formel  (393)  der  kleinere  von 
den  beiden  Werthen 


W  = 


Für  M^^M^=M  wird 


entw.  j: 


oder 


mt 
mt 


(411). 


'»'  =  i  ^' 

"  mt 
somit  eben  so  gross,  wie  in  dem  Falle,   wo  der  Trager  in  A 
und  B  bloss  aufliegt.     (Siehe  die  Formel  148.) 

Wenn  (Fig.  256)  der  an  beiden  Enden  eingemauerte  Träger 
nach  seiner  Länge  AB  ^=  l  gleichförmig  belastet  wird ,  so  ist  mit 
Rücksicht  auf  den  vorigen  §.  Folgendes  zu  bemerken: 

I.  Die  Biegung  in  der  Mitte  Cwird  bei  der  Belastung  ff,  welche 
die  Elasticitätsgränzen  nicht  äberschreitet,  nach  der  Gleichung  (402) 

^"■m— ("»). 

somit  nur  halb  so  gross,   wie  in  dem  Falle,   wo  die  Belastung 
in  der  Mitte  concentrirt  ist.     (Siehe  die  Formel  408.) 


*)  Dieses  Resultat  wird  allgemeiD  aDgeDommea,   obwohl  man  dasselbe 
auch  auf  andere  nicht  streng  einleuchtende   Arien  abzuleiten  pflegt. 
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2.  Das  Tragvermögen  Max.Q  wird  nach  der  Gleichung (406) 

12  if. 


Max.  Q  =  ^ 


entw. 
oder 


/ 


(4J3). 


Für  Mj  SS  ilf 2  =s  M  ist  insbesondere  dasselbe 

Max.  0  sss  -— , 

somit  J|mal  so  gross,  wie  in  dem  Falle,  wo  die  Belastung  in 
der  Mitte  concentrirt  wird.    (Siehe  die  Formel  409)  *). 

3.  Die  grösste  Biegung  Max.  d,  welche  ohne  Ueberschrei- 
lung  der  Blasticitätsgranzen  stattfinden  kann,  ist  nach  der  Glei- 
chung (407) 


Max.  8 


entw. 


oder 


Te 


(414). 


Für  Ifj  SS  M,  =:  üf  wird  insbesondere 


Max.  *  =  ^ 


8B 


mt 


*)  Anmerkong.  Auf  dieses  Resultat  hat  der  Verfasser  zuerst  in 
der  FOrster'schen  Banzeitung  (IV.  und  V.  Heft  ex  anno  1853)  auf- 
merksam gemacht.  Dasselbe  weicht  von  dem  sonst  Üblichen  insoferne  ab, 
als  man  dem  Träger  mit  der  gleichförmig  vertheilten  Belastung  das  dop- 
pelte (anstatt  wie  oben  das  1^  fache)  Tragvermögen  von  jenem  zuzuschreiben 
pflegt,  welches  bei  der  Goncentrirung  der  Belastung  in  der  halben  Trfiger- 
Ittnge  vorhanden  ist.  Bei  der  nicht  ganz  wissenschaftlichen  Begründung 
dieses  ttlteren  Resultates  darf  die  Unverldsslichkeit  desselben  um  so  weniger 
befremden,  als  man  aus  Versuchen  gefunden  hat,  dass  die  nach  der  obigen 
Formel  (412)  berechnete  Biegung  9  mit  der  Erfahrung  Übereinstimmt,  wor- 
aus auf  die  Richtigkeit  der  hier  gegebenen  Theorie  zurück  geschlossen  wer- 
den kann.  Nach  dem  englischen  Schriftsteller  Moseley  wfire  das  Verhält- 
niss  der  Tragfthigkeiten  in  den  verglichenen  Fallen  sogar  3:1,  welcher 
Irrthum  dadurch  herbeigeführt  worden  ist,  dass  er  die  schwächste  Stelle 
(den  geführlichen  Querschnitt)  in  der  Mitte  C  (Fig.  256)  annimmt ,  was  für 
Jf,  B  Mt,  nicht  stattfinden  kann,  indem  sodann  der  gefährliche  Querschnitt 
bei  jedem  eingemauerten  Ende  liegt.  Die  Bedingung  if^  =^  M^  ist  darum  zu 
Grande  zu  legen,  weil  sie  der  Navier'schen  Theorie,  welcher  sich  Mo- 
seley anschliesst^  entspricht.    (Siehe  die  §g.  79  ad  5  und  125  ad  1.) 
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als  der  kleinere  Werth,  zu  gelten  haben.  Diese  Biegung  betrAgt 
nur  I  .von  jener  in  dem  Falle ,  wo  die  Belastung  in  der  Hiüe  con- 
cenlrirt  wird.     (Siebe  die  Gleichung  410.) 

§.  201. 
Combinirung  der  vorstehenden  Fälle.  Wenn  ein 
an  beiden  Enden  eingemauerter  Träger  sowohl  in  der  Mitte  von 
einer  Last  (&j),  als  auch  mit  einer  nach  der  ganzen  Länge  gleicb- 
formig  vertheilten  Belastung  (Q^)  in  Anspruch  genommen  wird,  so 
sind  offenbar  die  im  vorstehenden  §.  200  erörterten  zwei  Fälle  zu 
combiniren.    Hiernach  findet  man  folgende  Resultate: 

1.  Die  in  der  Mitte  entstehende  Biegung  d  ist  ans  zwei  Tbeilen 
zusammengesetzt  zu  betrachten,  welche  beziehungsweise  von  den  Be- 
lastungen 0^  und  Os  herrühren,  daher  unter  Beibehaltung  der  ein- 
geführten Bezeichnungen  aus  folgender  Relation  zu  bestimmen: 

Hieraus  sieht  man,  dass  die  gleichförmig  vertheilte  Belastung  in  Be- 
ziehung auf  die  Biegung  in  der  Mitte  dieselbe  Wirkung  äussert, 
wie  wenn  die  Hälfte  jener  Belastung  mit  dem  Gewichte  0^  ver- 
einigt wäre. 

2.  Befindet  sich  der  gelahrliche  Querschnitt  in  A  und  B,  so  ist 
das  Kraftmoment  in  Bezug  auf  diese  Stellen 

(iOJ  +  uQJ) 

und  das  Tragvermögen  wird  erreicht,  wenn  dieses  Krafimoment  einen 
dem  Tragmomente  M^  des  Querschnittes  gleichen  Werlh  hat.  So- 
dann müssen  die  grössten  zulässigen  Werlhe  von  Q^  und  Q^  der 
Gleichung 

^1  =  |t?i'  +  ÄÖa'  =  i(0i  +  |02)'    .     .     •     .     (416) 
Genüge  leisten. 

Hieraus  sieht  man,  dass  in  diesem  Falle  in  Beziehung  auf  das 
Tragvermögen  die  gleichförmig  vertheilte  Last  dieselbe  Wirkung 
äussert,  wie  wenn  zwei  Drittel  jener  Last  mit  dem  Gewichte  0, 
vereinigt  wären. 

Befindet  sich  aber  der  gefährliche   Querschnitt  in  C,   so  ist 
der  numerische  Werth  des  Kraftmomentes  daselbst 
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und  das  Tragvermögen  wird  erreicht,  wenn  da»  betreffende  Trag- 
moment  M^  des  Querschnittes  jenem  Kraftmomente  gleich  ist.  In 
diesem  Fälle  hat  man 

^2  =  i0,i  +  ^0^1-=-  {iO,  +  'iO^)l  ....  (417), 
80  dass  jetzt  die  gleichförmig  vertheilte  Belastung  eine  andere 
Wirkung  als  zuvor,  nämlich  eine  solche  äussert,  wie,  wenn  der 
dritte  Theil  dieser  Belastung  mit  dem  Gewichte 0^  vereinigt  wäre. 

Liegt  endlich  der  gefährliche  Querschnitt  in  A,  B  und  Czugleich, 
80  ist  es  gleichgiltig,  von  welcher  der  beiden  Formeln  (416)  und 
(417)  man  Gebrauch  macht. 

Die  Entscheidung,  wo  der  gefährliche  Querschnitt  eigentlich 
liegt,  ist  übrigens  nach  der  im  §.  194  angegebenen  Regel  leicht  zu 
fällen.  Zu  diesem  Behufe  hat  man  nur  das  Verhältniss  3fj  :  M^  zu 
vergleichen  mit  jenem  zwischen  den  angegebenen  Kraflmomenten 
i  (Ol  +1^2^  =  i  (0,+ 10^)1,  oder  abgekürzt  mit 

(Oi  +  JO,)  :  (Q,+iQ2), 
und   sofort   im  Sinne  der   Gleichungen  (223),  (224)  und  (225)  zu 
untersuchen,  welche  von  folgenden  8  Relationen  stattfindet: 

1.  M,  :  M,  <  ((?,+|02)  •  (Ol  +IO2) 

2.  M,  :  M^  >  ah  +  IP2)  •  (0,  +  i  Q2) 

3.  M,  :  M,  =r  ((?,+§(?,)  :  ((?,  +  !(?,). 

Wäre  z.  B.  M^^M^  (§.  125  ad  1  und  2),  so  hätte  man  offen- 
bar das  erste  Verhältniss,  und  diesem  correspondirend  die  Glei- 
chung (416)  zur  Beurtheilung  des  Tragvermögens  zu  benätzen. 

S.  202. 
Berücksichtigung  des  eigenen  Trägergewichtes. 
Das  eigene  Gewicht  des  prismatischen  Trägers  kann  als  eine  nach 
aeiner  Länge  gleichFörmig  vertheilte  Belastung  angesehen  werden, 
wenn,  wie  vorausgesezt  ist,  seine  Längenaxe  horizontal  liegt*  Ist 
daher  der  Träger  an  beiden  Enden  eingemauert , .  und  wird  er  auf 
eine  der  Arten  in  Anspruch  genommen ,  welche  in  den  vorstehenden 
S§.  200  und  201  behandelt  wurden^  so  kann  man  bei  der  Beur- 
theilung seiner  Biegung  und  seines  Tragvermögens  das  eigene  Ge^ 
wicht  leicht  berücksichtigen. 

R«bliann,  hj(h«r«  IngenieurwiiiMensrhAf^^n.  23 
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i     IV. 


§.  203. 
Verglcichung  der  Im  §.  58  mitl,  H,  Hl  und  IV  be- 
eeichnelen  Falle  mit  den  zwei  im  $•  200  unlersuchlen. 
Zur  Vergleichung  dieser  Fälle  mit  einander  diene  Fig.  259,  wo  die- 
selben nach  folgenden  ümsländen  geordnet  erscheinen: 

Fig.  2S9, 

I  Fetithaltung  des  Trägers  an  einem 
Ende  und  Belastung  desselben  am 
andern  Ende; 

II.  Feslhallung  des  Trägers  an  eimm 
Ende  und  glHchfönnig  verlhellle Be- 
lastung de>selben  der  ganzen  Länge 
nach : 

III.  ünlerslfilzung  beider  Enden  des  Trä- 
gers und  Belastung  desselben  in  der 
Mille ; 

Unlerslulxung  beider  Enden  des  Trä- 
g^^rs  und  gleichförmig  verlheilte  Be- 
lastung desselben  der  ganzen  Länge 

nach ; 

V.  Feste  Finmauerunn  beider  Enden  des 

Trägers  und  Belastung  desselben  in 
der  Mitte; 

VI.  Feste  Einmauerung  beider  Enden  des 
Trägers  und  gleichfönnig  vertheille 
BeUrstung  desselben  der  ganzen  Länge 
nach. 

Die  beiden  im  §.  200  untersuchten  Fälle  sind  somit   forUetzend   mit 
V  und  VI    bezeichnet. 

Werden  bei  der  Anspruchsnahme  des  Trägers  die  Elasli- 
cilätsgränzen  nicht  überschritten,  so  kann  man  Folgendes  be- 
merken : 

1.  Bezeichnet  man  die  Belastungen  des  Trägers  mit  Q,  und  die 
hiedurch  entstehenden  Biegungen  mit  d,  beide  Buchstaben  aber  noch 
mit  Zeigern,  welche  mit  den  obigen  numerirlen  Fällen  correspon- 
diren,  so  hat  man  nach  den  bezüglichen  Formeln,  und  zwar 
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nach  jener  unter   (61)   .     .    .  .  *,  =     |    -^ 

mt 


(68) *t  ==     I 


(.fi) *•  = 

(77) \^    ih 


(408) «, 


•»     m/ 

mt 


I 

IBt 


«). 


;*}(4i9) 


»         »        „      (412) K^    ^ 

somit  Vergleichungsweise 

Sind  alle  Belastungen  einander  gleich,  nämlich 

©t  =  0.  «  ».  =  0*«  »5 «-  0« » 

80  wird  insbesondere 

=  128: 48  :     8    :     6:2 
wobei  unter  andern  das  Verhaltniss 

"i  •  "«  •  "ft  —  '  •  41  •  gt 
bemerkenswerth  ist. 

2.  Der  gefährliche  Querschnitt  liegt  im  I.  und  II.  Falle  stets  an 
den  FestgehHltenen  Enden ^  und  im  III.  und  IV.  Falle  stets  in  der 
Mitte  des  Tragers.  Im  V.  und  VL  Falle  kann  er  nach  Umständen 
entweder  an  den  festgehaltenen  Enden,  oder  in  der  Mitte,  oder  an 
allen  diesen  drei  Stellen  zugleich  liegen.  Das  Nähere  fiber  die  Lage 
des  gefahrlichen  Querschnittes  ist  aus  der  vorausgegangenen  spe- 
ciellen  Behandlung  der  einzelnen  Falle  zu  entnehmen. 

3.  Nimmt  man  den  Querschnitt  beliebig,  z.  B.  J_  f5rmig  und 
dessen  Axe  der  Symmetrie  vertical  liegend  an,  so  hat  man  im  All- 
gemeinen zu  unterscheiden,  auf  welche  Weise  die  Fasern  in  dem 
gefahrlichen  Querschnitte  in  Anspruch  genommen  werden.  Zu  die- 
sem Behufe  bezeichne  man  das  Tragmoment  des  Querschnittes  mit  itf^, 
wenn  die  Fasern  an  der  schmalen  Seite  ausgedehnt  und  an  der 
breiten  Seite  zusammengedrückt  werden^  hingeiren  mit  M^,  wenn 
die  Anspruchsnahme  gerade  umgekehrt  stattfindet,   also  die  Fasern 

28» 
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an  der  breiten  Seite  ausg^edehnt  und  an  der  schmalen  zuaammen- 
gedrückt  werden.  Um  nun  die  beabsichtigte  Vergleichung  obiger 
sechs  Fälle  möglichst  anschaulich  zu  machen,  wähle  man  die  Quer- 
schnittslage  in  jedem  einzelnen  dieser  Fälle  derart^  dass  bei  der  Ver- 
gleichung des  Tragvermögens  stets  derselbe  Werlh  des  Tragmomentes 
massgebend  ist  Diese  Bedingung  wird  z.  B,  für  einen  guss- 
eisernen Träger  dann  erreicht  werden ,  wenn  der  Querschnitt 
desselben  in  den  einzelnen  Fällen  die  in  der  Fig.  259  angezeigten 
Lagen  hätte.     Es  ist  sodann  in  dem  Falle 

Nr.  I,  der  gefährliche  ©"«rschnilt  an  dem  festgehaltenen  Ende  vor- 
handen, und  nach  Gleichung  (106)  das  Tragvermögeo 

Mao?.  (?j   =   ^; 

Nr.  II,  der  gefährliche  Querschnilt  gleichfalls  an  dem  festgehaltenen 
Bnde  vorhanden,  und  nach  Gleichung  (107)  das  Trag- 
vermögen 

Maof.  Oj  =   —  j 

Nr.  III,  der  gefährliche  Ouerschnilt  in  der  Mitte  des  Trägers,  und 
nach  Gleichung  (108)  das  Trag  vermögen 

Max.  O3   =  -y'  ; 

Nr.  IV  der  gefährliche  Querschnitt  gleichfalls  in  der  Mitte,  und  nach 
Gleichung  (109)  das  Tragvermögen 

Sir. 
Max.  0^  t=    — ; 

Nr.  V  der  gefährliche  Querschnitt  entweder  an  den  beiden  fest- 
gehaltenen Enden,  oder  in  der  Mille  des  Trägers,  je  nach- 
dem die  Querschnillslage,  welche  diessfalls  beliebig  ist, 
gewählt  wird,  das  Tragvermögen  aber  jedenfalls  im 
Sinne  der  Gleichung  (889),  weil  der  Voraussetzung  gemäss 
Af,<Jlf,  ist,  ^^ 

Max.  0^  =    -y^; 

Nr.  VI,  der  gefährliche  Querschnitt  (wenigstens  in  der  Regel)  an 
den  beiden  festgehaltenen  Enden,  und  im  Sinne  der  Glei- 
chung (406)  das  Trag  vermögen 

12  If, 
Max.  0^   =  —^ . 
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Pör  einen  Träger  aus  Schmiedeeisen  hat,  Talls  man  mit 
Rücksicht  auf  den  §.  126  ad  1  M^  ^^f,  annehmen  kann,  die  be- 
sprochene Lage  des  Querschnittes  in  allen  sechs  Fällen  keinen  Ein* 
fluss,  wenn  nur  die  Axe  der  Symmetrie  vertical  ist* 

Hält  man  sich  diese  Bemerkungen  gegenwärtig,  so  findet  man 
folgende  Proportion: 

Hau?.  Öj  :  xHät  0,  :  Afaa?.  0,  :  Afaa?.  Q^  :  Max.  Q^  :  Max  Q^  '^\f4ao). 
=     1     :  2     :         4      :         8      :         8      :        12  / 

.  4.  Das  Verhältniss  der  grössten  zulässigenBiegungenin 
den  betrachteten  Fällen  ergibt  sich  unter  Zugrundelegung  des  gefun- 
denen Tragvermögens  durch  die  Combinirung  der  Gleichungen  (418) 
und  (420)^  wie  folgt: 

Max.  *j :  Max.d^  :    Max.d^  :       Max.8^ :      Max.d^  :      Max.  ö^ 
:^iMax.  0^:\Max.O^:^Max.O^:j^Max  Q^\  j^,Max,Q^i:s^Max.Q^ 

—  S  •  4  •  11  •  48       •  24  »1    V/4on 

r»        82      :       24      :         8       :  10     :  4:3  Z^*^*^' 

wobei  unter   anJern   die   Relation  xlfojr.d^  >- ilfa«r.d,  bemerk ungs- 
werth  ist. 

Auch  hat 
6.  das  grösste   zulässige  mechanische  Widerstandsmoment  in  den 
Fällen  I,   III  und  V  nach   den   Formeln   (147),   (148)    und   (411) 
einen  und  denselben  Werth. 

S.  204. 
Widerstand  des  Ma  uerwerkes  bei  eingemauerten 
Trägeren  den.  Ist  das  eine  Ende  des  Trägers,  wie  in  den  Fäl- 
len I  und  II,  oder  sind  seine  beiden  Enden,  wie  in  den  Fällen  V 
und  VI,  eingemauert,  so  entsteht  die  Frage,  wie  gross  der  Wider- 
stand des  Hauerwerkes  sein  muss,  um  die  Enden  de-s  Trägers  ge- 
Fig.  960.  nagend  feslzuhallen,   so,  das»  die  Tangenten 

an    die    Biegungscurve    daselbst     horizontal 
werden.      Zur    Beantwortung     dieser     Frage 

siehe  Fig.  260  in  Betracht,  wo  das  Ende  des 

Trägers  J IT  im  Mauerwerke  festgehalten  wird. 

■""""*  Bei    der  Anspruchsnahme   des  Trägers   durch 

eine   Belastung    wurde    für    die   beabsichtigte 

Drehung  J  der  Drehungspunct  sein,  wenn  das 
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Mauerwerk  unzuaRmmendröckbar  wfire.  Da  aber  diesa  nicht  der 
Fall  ist,  80  wird  jener  Drehung«putict  nur  in  die  6eg4*nd  desPunctesJ, 
etwa  nach  Ä  fallen,  wobei  en  einleuchtet,  dnss  die  Puncte  Ä  und  J 
desto  näher  rucken  werden,  je  wenig^er  zusainuiendrückbar  da« 
Mauerwerk  ist.  Durch  diesen  Punct  A  geht  der  aus  Anlass  der 
Anspruchsnahme  des  Trägers  hervorgerureue  Druck  auf  das  untere 
Mauerwerk,  welcher  mit  D  bezeichnet  werden  soll.  Der  Druck  auf 
das  obere  Mauerwerk  wird  in  einem  Puncte  zwischen  J'  und  K', 
etwa  in  E'  anzunehmen  sein.  Dieser  Druck  werde  mit  P  bezeichnet. 
Nennt  man  noch  die  Entfernung  der  beiden  Drücke  P  und  D  von 
einander,  nämlich  AE^Ä'E'^^Xj  so  hat  man  es  jetzt  mit  einem 
Hebelsysleme  zu  thun,  wo  in  A  der  Drehungspunct  ist,  und  die  eine 
Kraft  P  als  Widerstand  des  Mauerwerkes  auftritt,  während  die  an- 
dere Kraft  durch  die  Belastung  des  Trägers  entsteht.  Sind  beide 
Enden  des  Trägers  eingemauert,  so  hat  man  dieselbe  Vorstellung 
auch  für  das  gegenüber  liegende  Ende  beizubehalten.  Wird  von 
dem  eigenen  Gewichte  des  Trägers  abstrahirt,  so  leuchtet  ein,  dass 
zur  Erreichung  des  Gleichgewichtes  in  den  Fällen 

I  und  II  ...!>  =  P  +  Q  ) 
V  und  VI  aber  D  ^  P  +  \Q  )  '  '  ^^^^^ 
sein  mass.  Wird  ferner  die  Länge  /  des  Trägers  von  dem  Puncte  A 
aus  gerechnet,  daher  in  derselben  die  Länge  A  nicht  einl>ezogen, 
so  hat  man  überdiess  wegen  der  nöthigen  Gleichheit  der  statischen 
Kraftmomente  in  Bezug  auf  den  Punct  A  in  dem  Falle 

I,  PA  =       Ql    ^ 

II,  PA  =  i  Ol 

V,  PA  =  i  Oi 
und   VI,  PA  =A0' 
Durch   die   Combinirung    der   Gleichungen    (422)    und   (423) 
findet  man  daher 

ad     I,  P  =    i.  0  und  H  =  Ö  ^1  +  j  ) 

ad    V,P==^-iöundI>  =  (?(l  +  ^4) 
endlich 

.d  VI.  P  =  ^-f^O  und  i,«ö(l +4)) 


(423). 


(424). 
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Diese  Gleichungen  lasMcn  die  Drücke  beurtliHlrn,  welche  das 
Mauerwerk  ober-  und  unterhalb  des  betreffenden  Trägerendes  auszu- 
hallen hat.  Dieselben  werden  mit  der  Zunahme  von  A  kleiner,  und 
mit  der  Abnahme  von  A  grösser,  so  dass  sie  für  einen  unendlich 
kleinen  Werth  von  A  bis  in  das  Unendliche  gesteigert  wurden.  Hier- 
aus folgt ,  dass  das  bedungene  Festhalten  der  Trägerenden  desto 
schwieriger  zu  erfüllen  ist,  je  kurzer  die  in  dem  Mauerwerke  ein- 
gelassenen Stöcke  sind.  Es  miiss  daher  in  jedem  besonderen  Falle 
Tiq,  261.  ^^^  Minimum  von  A,  daher  auch  von  JK  ge- 
ben,  bei   welchem  das  Gleichgewicht  noch  mög- 

1    lieh  ist*   Ueberhaupt  hat  man  bei  kurzen  Stucken 

vorzuglich  darauf  zu  sehen,  dass  das  obere 
Mauerwerk  nicht  gehoben  werde.  Im  Falle  einer 
derartigen  Besorgniss  kann  die  Verankerung  des 
Trägerendes  in  das  untere  Hauerwerk  gute  Dienste 
^^•^^^  leisten  (Fig.  261). 

Diese  Verhältnisse  muss  man  unverrückbar  im  Aage  behalten, 
am  sich  keiner  Täuschung  über  die  Anwendbarkeit  der  gefundenen 
Rechnungsresultate  hinzugeben. 


Siebentes  Hiipltel. 

Widerstand  eines  auf  mehreren   gleich  weit  von  ein- 
ander abstehenden  Stützen  ruhenden  Trägers,   wenn 
in   der  Mitte   zwischen  den  Stützen   stets   die  Be- 
lastung Q  concenlrirt  ist. 

S.  205. 
Vorerinnerung.  Wenn  ein  conlinuirlicher Träger  auf  meh- 
rere Stützen  gelagert,  und  sodann  mit  Gewichten  belastet  wird,  so 
können  verschiedene  Umstände  in  Bezug  anf  die  Stellung  der  Trag- 
slätzen und  auf  die  Art  der  Belastung  stattfinden.  Als  die  vor- 
züglichsten Fälle  gelten  in  ersterer  Beziehung  jene ,  wo  sämmtliche 
Stützen  gleich  weit  von  einander  abstehen,  in  letzterer  Beziehung 
aber  jene,  wo  entweder  in  der  Mitte  zwischen  den  Stüizen  stets  eine 
gewisse  Last  sich  concenlrirt,  oder  wo  der  Träger  nach  seiner  ganzen 
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Länge  gleichförmig  belastet  ist.  Der  Fall  der  vereinten  Wirkung 
dieser  beiden  Belaslungsweisen  ist  ebenralls  wichlig«  Die  nachfol- 
genden Untersuchungen  werden  sich  auf  diese  vorzüglichsten  Falle 
beschranken. 

S.  206. 
Annahmen.     Das  vorliegende  Kapitel  wird  sich  mit  der  Un- 
tersuchung des  in  Figur  262  dargestellten  Falles  befassen ,  wo  nam- 

Fig.  262. 


I'—t*- Ije— ^•- <|<— J«r— (71-l) 
fiia     j    KU    j       KU 


-  jt— 

FeU 


FeU       I      Feld 


T 


Q 


TTT 


ik""'  ^*ik 


rrt 


w_2sa-4^ 


/ — ^.^..—i — ^ — -/___.^-.i.— /-— -i— ■/-— ^ 


lieh  der  Trager  auf  N  gleich  weit  von  einander  abstehenden  Stützen 
ilj ,  ^29  ^t^*"  ^/iv*  ^.v  .  1  und  An  ruht,  und  in  der  Mitte 
zwischen  denselben  stets  das  Gewicht  Q  concentrirt  ist. 

Man  nenne  den  Abstand  der  Stutzen  von  einander     .     .     /,   . 

das  Biegungsmoment  im  Sinne  des  $.  63 mt, 

betrachte  die  Längenaxe  des  Tragers  als  Abscissenaxe  eines 
rechtwinkligen  Coordinatensystems ,  bei  welchem  die  positiven 
Abscissen  in  der  Richtung  von  A^  gegen  An^  die  positiven 
Ordinalen  hingegen  in  der  Richtung  der  einwirkenden  Gewichte, 
alAO  nach  abwärts  gezahlt  werden,  und  beziehe  hierauf  die 
Biegungscurve. 

Man   bezeichne  femer  die  Drücke  auf  die   Stützen  mit  .17, 
die  Biegungen  in  der  Mitte  zwischen  denselben  mit  •     .     .     .     d, 
die  Winkel,  welche  die  Tangenten  der  Biegungscurve  an  den 
Slützpuncten    mit  dem   Horizonte   einschliessen ,    mit    ...     9, 
und  die  Winkel,   welche   die  Tangenlen   der  Biegungcurve  in 
der   Mitte   zwischen   den  Stutzen    mit  jenem  Horizonte  bilden« 

mit tr, 

diese  Buchstaben  aber  noch  mit  den  entsprechenden  Zeigern,  so  dass 
durch  die  Grösse  Da  die  Intensität  des  Druckes  auf  die  n^«  Stütze, 
und  durch  die  Grösse  d„  die  Biegung  in  Bn  vorgestellt  wird,  wäh- 
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rend  die  Winkel  g>n  und  Wn  zu  den  Tangenten  an  die  Curve  in  Ah 
und  Bn  gehören,  Uebrigens  werde  jeder  Theil  des  Tragers  zwischen 
zwei  Stutzen,  „Tragfei  d'^  genannt,  und  gleichfalls  auf  einander 
folgend  numerirt,  so  dass  das  n^*"  Tragfeld  zwischen  den  Stützen 
An  und  Jn+i  zu  liegen  kommt,  und  der  auf  N  Stützen  ruhende 
Träger  (iV—  1)  gleiche  Tragfelder  enthalt. 


i    207. 
Bedingungen   des  Gleichgewichtes.     Zur  Erlangung 
der  Kenntniss  der  Bedingungen  des  Gleichgewichtes  bei  dem  Träger 
denke   man  sich  (Fig.  263)  seine  Sifitzen   weggenommen,  und  an 


Ff  ff.  2ßB. 


^-l)Z 

fr (W-»)^- 


C 


—■^«)l—-i 


^-1 


■^ 


...4 A.-.  \  fn      \         \         Bjsr.. 


"^-•J 


deren  Statt  Kräfte  angebracht,  welche  gleich  und  entgegengesetzt  den 
Drücken  auf  jene  Stützen  sind.  Hiernach  muss  vor  Allem  die  To- 
talbelastung (iV— 1)(?  eben  so  gross,  wie  die  Summe  aller  Drücke 


(/>,  +  />,  +  . ..  +  />„  +  , 
Fiff.  $64. 


.-f  ^^)  ^^i"*  Bezeichnet  man  diese  mit 
2JDj!^,  so  ist  die  erste  Bedingung  des 
Gleichgewichtes 

I:Djv  «=  (N—l)Q  .  .  (426). 
Auf  die  Betrachtung  der  Biegungscurve 
in  einem  beliebigen  Tragfelde  AnAn'^i 
fibergehend,  sei  der  Coordinalenursprung 
in  An  und   für   irgend   einen  Punct   des 

Curventheils  AnBn  (Fig.  264)dieAbscisse 
AnM'  sdp  und  die  Ordinate  MM'  =  y.  Das  statische  Kraflmoment 
in  Beziehung  auf  die  Stelle  M  ist  nach  den  Fig.  263  und  624 
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CP.ÄVS'  +  (?.«',  .M'+ . . .  +  0-  «'„-,-lf')  - 

—  (i»j  .j,  H' +  Z>, . -4,  H' +  ...  +  />,.  175') , 
and  mit  RQciuicht  auf  die  Wertbe  von  /  und  x ,  wenn  man  zugleich 
die  Gliederordnuog  umkehrt, 

—  [/>,«  +  />,_iC/+«)-f...  +  f(«-l)/+«ji>,  1  = 

—  [(•»—i)*0-a[i»«-i+2O--j  +  .  ..  +  (»- i)i»,]]^  + 

+  |(«— 1)0  — 27l>,j«, 
wobei  £l>.sa(l»j-|-X», -|-...-|-/)„)  bedeutet,  und  die  Reihe 

l+8  +  6+..+(2«-8)  =  (n— I)* 
gesetzt  wurde. 

Man  hat  jetzt  nach  der  Normalgleichung  (47) 

+  [(n— I)  <?—-£/»«]  X      ....     i4«S), 
and  durch  zweimalige  Integration 
dy 

+  [(»- 0* Ö -  2  [ß—i  +  aö— 2  + . . .  +  («-1) o.  J ]  Y^ + 

-^l(n  —  l)0  —  £D„]j (427) 

und 

mt  y  '=mttffg>na!-{- 

+  [(«-l)Ö  — i?/>,|l* (428). 

Bei  diesen  Integratiooen  i«t  zu  beachten,  dass  für  den  Puncl 
An  gleichzeitig  x  =^0j  —-=stgq>^  und  y  =  o  werden  muss.  Nach- 
dem  aber  auch  für  den  Punct  Bn  die  gleichzeitigen  Werthe  «r  >=  |  /, 
-^  sssioiCn  und  u^saSn  exi«tiren.  so  hat  man  uberdieaa 

+  i[(»-l)(2«— 1)0  — !>«  — 51>«-i  — »^ü-a  — •.. 

.   .  — (4fi— 8)I>i]/»  .     .     •     .     (429) 
und 
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8«8_ 

mC  dn  =  \fnetg  (pnl  + 

-l-ÄK^— 0^3/»  — 2)(?--/l«  — 7XI„   i-18  2>«-2  — ... 

•  ..— (6n— 5)2>J/»  .  .  .  (430). 
fn  den  Gleichungen  (426),  (427)  und  (428)  kann  die  Abscitf^e  ic 
nur  von  o  bis  |1  variiren. 

Um  sogleich  aur  den  andern  Curventheil  Bn  Än-^i  uberasugehen, 
bezeichne  man  Tör  irgend  einen  Punct  iV  desselben  wieder  die  Ab- 
scisse  An  iV  niil  j?,  und  die  Ordinate  NN^  mit  ^.  In  diesem  Falle 
besieht  offenbar  das  statische  Krafmoment  in  Beziehung  auf  N  aus 
einem  Ausdrucke  von  der  Form  (426)  vermehrt  um  das  Product 
0(a:  —  l /).  Man  hat  nämlich  für  jenes  Moment  die  Reltlion 

[(n-l)*Q-2[Dn   i  +  2ll«-2  +  . ..  +  (n- !)/>,]]-'  + 

+  \(n—\)Q-ZDn\x  +  Qix~li), 
^omit  nach  vorgenommener  Reduclion  in  Verbindung  mit  der  Nor- 
malgleichung  (47) 

"•'^> = H**-^^^-^  f^"-' +  ^^^  » + -  +  ^'»-'^ ^i3 ] 2  + 

^^nQ—ZDn)a; (481), 

und  durch  zweimaliges  Integriren 

me^  c=iii^/.i79?«  +  i(?/*+[n(ii— 2)0—2  fI>„-i  +  2I>«-2+... 

•  .  .  +(n-l)Xljj^  +  (nÖ-2:i>«)^'  ...     (432) 

und 
me  y  r=^  —  ^QI*  +  (mee9(pn  +  ^Qi^)x  + 

+  [n(w-2)(?-2[ll«    i-\^2Dn   2+ .•• +(fi-l)I>j]^"  + 

+  (nQ  —  2]Dn)^ (488)- 

D 

Bei  diesen  Integrationen  ist  zu  beachten,   dass^   wie  zuvor  dr  =  ^/, 

_.  as  ^  tTi,  und  yssidn  gleichzeitige  Werthe  sind,  und  iur  die  beiden  lets- 

teren  die  Relationen  (429)  and  (480)  zu  benützen  kommen«    In  den 
Gleichungen  (481),  (432)  und  (438)  kann  d?  von  |/  bis  /variiren, 

und  für  den  Punct  An^i  wird  gleichzeitig  d?  =  /,  -^  =  ton^^^n+i 

and  y:aso.  Der  letzten  Bemerkung  gemäss   erhält  man  aus  den  Re- 
lationen (432)  und  (438)  dberdiess 
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und 

-^  tffipn      -.^(—5+16»— I2n»)tf  + 

+  |[i»,  +  41»,_i  +  7/>,_2+...+(3n-2)l>,J    .     (4S6). 

Wird  der  Werth  voo  -j-  tg  tpn  aus  der  letzten  in  die  vor- 
letzte Gleichung  substituirt,  so  findet  man  nach  gehöriger  Reduction 

—  |i2XI„+5/>„-,  +  8XI«-2+...  +  (8n— I)XIJ,  (486) 
und  wird  noch  in  der  Gleichung  (485)  (it-j-l)  *^^^^^  ^  gesetzt^  ao 
folgl 

+  i[^n+i+4D„  +  7Dn    1  +  .. -  +  (811+1)11,].     (487). 
Aus  der  Vergleichung  der  Relationen  (436)  und  (437)  mit  einander 
resuUirt  endlich  die  wichtige  Bedingungsgleichung 
Dn+i  =  i(l  +  l2n*)0     6(I>«+2I>«-i+3I>n-2+-.+nI>J(488). 

Von  den  Drucken  auf  die  ^Stützen. 

%.  208. 

Abhängigkeit  der  Drucke  unter  einander.  DieGlei- 
chung  (438)  lehrt,  wie  man  den  Druck  auf  die  (n+1)^'  Stütze  fin- 
den kann^  wenn  man  den  Druck  auf  jede  der  vorhergehenden  Stützen 
kennt.  Ist^  wie  vorausgesetzt,  X  die  Anzahl  der  Stützen,  so  kann 
in  der  citirten  Gleichung  der  Zeiger  n  von  1  bis  (iV  —  2)  variiren, 
diese  Granzen  jedoch  nicht  überschreiten,  weil  bei  einer  aufmerk- 
samen Betrachtung  des  bei  der  Untersuchung  eingeschlagenen  Weges, 
wo  von  einem  Tragfelde  auf  das  zunächst  angränzende  geschlossen 
wurde,  hervorgeht^  dass  die  betreffenden  Schlussfolgerungen  auf  die 
beiden  Bndpuncte  keine  Anwendung  finden.  Wenn  daher  der  Druck 
D„^i  auf  die  (n+1)^«  Stütze  mittelst  der  Gleichung  (438)  ausge- 
drückt werden  will ,  so  muss  diese  Siütze  zwischen  der  ersten  und 
letzten  (iV^««)  liegen.  Es  können  daher  statt  n  die  Werthe  I,  2, 
8,...  bis  (iV  — 2)  gesetzt  werden.    Macht  man  diese  Substitutionen, 
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so  erhalt  man 

^2  =- =     ¥  0-     «^i » 

^4     =^i^(?-6(I>,+22>j-|.3i>j)     .     =      i|l   0_     9011,, 
u.  s.  w.,  80  dass  aI1g:emein 

Dn^X^        .........        =  anQ+  ÖnD^*^ 

1>2V-|= =        ÜN^iQ  +  bN-lD^ 

gesetzt  werden  kann ,  wenn  a  und  b  mit  den  betreuenden  Zeigern  die 
bezichungsweisen  CoefBcienten  der  Grössen  Q  und  O^  vorstellen,  deren 
Bestimmung  in  jedem  besonderen  Falle  keiner  Schwierigkeit  unterliegt. 
Die  Gleichungen  (439)  lehren  den  Druck  auf  irgend  eine  der 
Stutzen  zu  finden,  wenn  jener  auf  die  erste  Stutze  bekannt  ist.  Uebri- 
gens  ist  bei  der  Symmetrie,  welche  bei  dem  Träger  in  Absicht  auf 
Anordnung  und  Anspruchsnahme  von  beiden  Enden  gegen  die  Mitte 
£u  stattfindet , 

D^   ==  Dn, 


1 


allgemein 

indem  die  Dräcke  auf  je  zwei  gleich  weit  von  beiden  Enden  absie- 
henden Stützen  gleich  sein  miissen.  Hieraus  folgt,  dass  die  Zahlen- 
reihe, welche  durch  die  Werthe  D^y  D^j  !>,;.♦  -Div-i,  und  Dn 
entsteht,  symmetrisch  gebildet  sein,  und  bei  einer  ungeraden  Stützen- 
zahl das  Hitlelglied  D^     ,   bei  einer  geraden   Stützenzahl  aber  die 

zwei  Hittelglieder  D^  und   2>^  enthalten  muss,  dass  daher  die  Summe 


*)  ÄDmerkuDg.  Die  Statthaftigkeit  dieser  Form  lässt  sich  allgemein 
mittelst  der  in  ähnlichen  Fällen  üblichen  Methode  dadurch  zeigen,  dass  die 
GUtigkeit  dieser  Form  für  die  n  ersten  Werthe  der  Drücke  vorausgesetzt, 
und  sodann  für  den  (n  +  1)^«°  Werth  nachgewiesen ,  endlich  aber  dieses 
Resultat  zur  Schlussfolgerung  vom  2.  auf  den  3. ,  vom  3.  auf  den  4. ,  vom 
4.  auf  den  5.  etc.,  benutzt  wird. 
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aller  Drficke  sich  im  ersten  Falle  mit 

2  2  1 

im  zweiten  Falle  aber  mit  >(440 

2  2 

darstellen  lässt«  Diese  Eigenschafl  kann  bei  der  Aufsuchung  der  ein- 
zelnen Drucke  zweckmassig  benützt  werden^  indem  man  dabei  die 
Drucke  auf  alle  jenseits  der  Mitte  des  Trägers  velegenen  Stolzen  nicht 
besonders  zu  berechnen  nöthig  hat. 

%.  209, 

Besondere  Relation  zwischen  den  Drucken  auf 
drei  unmittelbar  auf  einander  folg  ende  Stützen.  Wird 
in  der  Gleichung  (438) 

I^«+i=^i("  +  12n2)e_6(I>„+2i>«>i+32>„-2  +  ...  +  n2>j) 
(fi — 1)  statt  n  gesetzt,  und  von  ihr  der  so  entstehende  Ausdruck 
2>„=i[l  +  l2(n— D^jö— 6[l?„_i+2II«_2+8l>„-3+-.+(n— 1)I>J 
abgezogen,  so  ergibt  sich  als  Differenz  die  Gleichung 

CDn+i  ~Dn)=S  (2  n  —1)0—6  i:Dn. 
Wird  in  dieser  die  Verwechslung  von  (n — 1)  mit  n  wiederholt,   und 
ebenfalls  von  ihr  der  so  erhaltene  Ausdruck 

(I>„  — 2>„-i)  =  3(2n— 3)0  — 6  2;il„    i 
abgezogen^  so  resullirl  aus  der  Differenz  die  einfache  und  merk- 
würdi  geRelation 

Dn-^i   +  4  2>„  +  l>„    ,  «:  6Ö (442). 

Dieselehrt,  den  Druck  auf  eine  Stütze  zu  finden, 
wenn  die  Drücke  auf  die  zunächst  vorhergehenden, 
oder  zunächst  nachfolgenden  oder  auch  zunächst 
angränzenden  zwei  Stützen  bekannt  sind.  Dabei  ist 
aber  nicht  zu  vergessen,  dass  die  beiden  Endstützen  nicht  in  Be- 
tracht kommen  dürfen,  wesshalb  einerseits  (it  — t)>-l  und  an- 
dererseits (n-fl)<!  ^9  daher  gleichzeitig  n>2  und  iV>'4  sein 
muss,  woraus  folgt,  dass  die  Gleichung  (442)  erst  dann  zur  An- 
wendung kommen  kann ,  wenn  der  Träger  auf  mehr  als  4  Stützen 
ruht.  Sonst  gilt  aber  jene  Gleichung  allgemein  für  je  drei  unmittelbar  auf 
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acy 

einander  folpfende  Slfilzen ,  für  jede  Ouerschnitts-Pomi  and  TAr  jedes 
Materiale  des  prisinaliHchen  Tragers» 

S.  210. 

Bestimmnng:  des  Druckes  D^  auf  die  1.  Stutze  A^. 
Nach  den  Gleichungen  (439)  lassen  sich  die  sammtlichrn  Drucke  als 
Functionen  des  Druckes  auf  die  erste  Stütze  darstellen.  Es  ist 
daher  wichtig,  diesen  Druck  D^  kennen  zu  lernen.  Behufs  seiner 
Bestimmung  kann  man  mehrere  Methoden  anwenden.  Die  vorzüglich- 
sten darunter  sind  folgende  zwei : 

I.  Methode.  Man  stelle  zunächst  die  einzelnen  Werthe  der  Drucke 
^t»  ^87  ^4  ^^'  ^ör  die  erste  Hälfte  des  Tragers,  einschliesslich  der 
für  ein  ungerades  N  vorhandenen  Mitlelslütze,  mit  Hilfe  der  Glei- 
chungen (489)  dar.  Hiernach  erhält  man  aufeinanderfolgend 

«8     =   -        ¥     ö   +   242>,, 

D^  =  —       4^    0  +   336  2>j, 

^6  =             H~  (?  —   J2ö42>j, 

D^  :^  —      H"  0  +   4680  D,  , 

^8  =            ?MM(/  _    17466  I>i, 

Z>j^  =;=  l^\mQ  _  243270  I>i  etc  , 

wobei  man  einschliesslich  bis  zu  dem  vorhandenen  Mittelgliede 
Dn-^i  ,  oder  bis   zu   dem   ersten   vorhandenen    Mittelgliede   Dif  zo 

"2"  "1 

gehen  hat ,  je  najchdera  N  eine  ungerade  oder  eine  gerade  Zahl  be- 
zeichnet. Wird  die  Fortsetzung  der  obigen  Werthe  nothwendig,  so 
kann  dieselbe  mit  Benützung  der  Gleichung  (442)  ganz  einfach 
geschehen,  denn  es  ist  allgemein 

Dn     l    =    6Q    —    4Dn      —    Dn     1  , 

also  z.  B.  för  n=r  10 

Dn      =  6©  -   411^0  -  ^9  =  —  ^4— Ö  +  Ö078962>,  , 

u.  s.  w. 

Hat  die  Aafstelinng  der  nöthigen  Werthe  stattgefunden,  so 
entwickle  man  die  Summe  aller  Drucke  in  Uebereinstimmung  mit 
einer  der  Gleichungen  (441),  je  nachdem  N  ungerade  oder  gerade 
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Mi,  and  Mtze  diese  Sumnie  der  Gleichung  (425)  gemäM  dem  Wertbe 
(jV — 1)0  gleich.  Aus  der  so  entstehenden  Gleichong  bestinime 
man  sofort  die  Unbekannte  D^, 

Ist  z   B.  iV^»8,  so  findet  man 


"t  —  • 

•          M^^     9 

i?.= 

^  Q-      6D„ 

/»,= 

¥  0+    24/>,, 

D,= 

If^O—    90Z>,, 

ö-  142l>,=(iV— l)(?=7ft 


^0. 


und  hieraus 

Berechnet  man  auf  diese  Weise  den  Druck  auf  die  erste 
Slätze  für  Träger,  welche  auf  2 ,  3 ,  4 ,  etc.  Stützen  ruhen ,  so  er- 
halt man 


für  iV  = 

2, 

..D, 

,■= 

{   Q. 

=  0  5000.0« 

„   iV  = 

8, 

.D, 

= 

JLO... 

-=  03125.0, 

.,,   N  = 

4,  . 

.D, 

= 

^Q    • 

=  0  8500.0, 

„   JV  = 

6,  . 

■  D, 

= 

ü  ö    • 

.  =  0-3893.  0, 

„   iV  = 

6,  . 

.D, 

=r 

H  Q- 

.   =  0  84210, 

„  iV  = 

7,  . 

.D, 

= 

i^Q" 

.   =  08418.0, 

„  iV  = 

8,  . 

.D, 

= 

-^h  0  ■ 

=  0-8415.0, 

„iV  = 

9,  .  . 

,.  D, 

= 

mo- 

.   =  03416.0, 

„^  = 

10,  . 

..D, 

= 

i-Sho-- 

.  =  0-8415.0, 

?    (443). 


II.  Methode  Man  setze  die  ebenfalls  nach  den  Gleichungen 
(489)  enlwickellen^Werlhe  der  Drücke  auf  irgend  zwei  symmetrisch 
gelegene  Stützen  einander" gleich,  und  bestimme  aus  der  so  ent- 
stehenden  Gleichung  die  Unbekannte  D^.  Da  die  beiden  Endstützen 
nicht  in  Betracht  gezogen  werden  dürfen,  so  kann  diese  Methode 
nur  angewendet  werden,  wenn  ausser  diesen  Endstüfzen  noch  zwei 
andere  symmetrisch  gelegene  vorhanden  sind,  also  iV>8  ist. 

Hat  man  z.  B.  wieder  iV=8,  so  ist  wegen  der  bemerkten 
Symmetrie  ausser  der  nicht  zu  berücksichtigenden  Relation  D^  =  D^ 
noch  D^^D^^  ^%—^s  ^^^  ^4=^5  y  sonach  mit  Rücksicht  auf  die 
unter  (439)  gegebenen  Werlhe 

_  lÄ  (?  +  24  0,   =         iniQ  —  126411,   und 
niQ  —  90  0»   «  —    4^0  +     836  2>,- 
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AOB  jeder  von  diesen  drei  Gleichungen  erhfilt  man ,  wie  vorhin ,  ffir 
deft  Druck  auf  die  erste  Stfitze 

Es  versteht  sich  äbrigena  von  selbst,  dass  zur  Bestimmung  von 
D^  nur  Qothwendig  ist,  eine  einzige  Gleichung  aufzustellen  und  auf- 
zulösen. 

Sucht  man  nach  dieser  Methode  den  Druck />j  lurTrfiger,  welche 
auf  mehr  als  drei  Slfitzen  ruhen,  so  findet  man  ebenfalls  die  Re- 
sultate (448)« 

S.  211. 

Bestimmung  derDr&cke  auf  die  Qbrigen  Stfltzem 
Hai  man  den  Druck  D^  auf  die  erste. Stolze  gefunden,  so  können 
auch  die  fibrigen  Dröcke  nach  den  Gleichungen  (439)  bestimmt 
werden.  Dabei  wird  man  von  der  Gleichung  (442)  eine  zweck- 
mässige Anwendung  machen,  wenn  fi>»2  geworden  ist,  indem  man 
den  Druck  auf  eine  Stütze  aus  den  bekannten  Drücken  auf  die  bei- 
den vorhergehenden  Stützen  ableitet*  Es  ist  übrigens  nicht  noth- 
wendig,  diese  Entwicklung  der  Werlbe  für  die  Drücke  auf  alle 
Slfitzen  auszudehnen,  indem  die  Drücke  auf  die  symmetrisch  gelegenen 
Stützen  einander  gleich  sind.  Ist  z.  B*  der  Trfiger  auf  acht  Stützen 
gelagert,  so  hat  man  wegen  iVs=8 

nach  J.  210  .     .     .     H^  = «==^9^=0  8415.09 

nach  den  i  ^%=      Vö—   <^i  —  ||iÖ=l'2007.Ö, 


(i,.- 
\i>,= 


Gleichongen    (489)  \l>,  =  —  ^0-f24I»,«=if||0  =  0-9472 .  Q, 

nach  d.Gleich.  (443)  i>«  «  6Q  —  41),  — 1>,  b  |||  0  «>  i  oi&fi .  0, 

nach  d«n  l^a«=^»-    •    •    •    =  Hl <?  =  09472. tf, 

Gleichnogen    (440)  j^»=^«-     •    •    •    —  HiO—l'WOT.O, 


also  fibereiiutimmend 

mit  der  Gleichnog  (425)     ....    £D^m»    t  Q. 

Besiimmt  man  derg^estalt  dieDrdcke  auf  dieSifilcen  fiarTrfifer, 
welche  auf  2,  8,  4  etc.  Statzen  ruhen,  und  stellt  man  die^betref- 
fenden  CoefBeientea  von  Q  zusammen,  so  erhält  man  Calgende 
Tabelle: 

Brbbann.  hdh«re  lng«ni«orw!»»*nichart«n.  24 
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Der  Gebrauch  dieser  Tabelle  ist  klar.  Ruht  z.  B.  der  Trftger 
aaf  Anf  gleichweit  von  einaDder  abstehenden  StQtzen,  und  ist  jedes 
Tragfeld  in  der  Mitte  mit  dem  Gewichte  yon  56  Zentnern  belastet, 
80  wird  unter  Vernachlässigung  des  eigenen  Gewichfes  des  Tragers 
nach  der  vorstehenden  Tabelle  wegen  N=bS  und  Qss^bß 
der  Druck  auf  die  1.  Stütze  P^  «s  i|0  =  19  Ztr. 
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und 
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s. 
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»» 

daher  in  UebereinsUmmung  mit  der 

Gleichung  (425) SD^  =   4  0  =224  Ztr. 

Auf  eine  zweckmassige  Weise  kann  man  sich  die  Drücke  auf 
die  Stützen  mittelst  Fig.  265  (Seite  372)  anschaulich  machen.  Es  sind 
nämlich  daselbst  die  auf  2 ,  8 ,  4 ,  • . .  Stützen  ruhenden  Träger  ver- 
zeichnet, und  oberhalb  einer  jeden  Stutze  ist  der  Druck  geschrieben, 
den  dieselbe  zu  erleiden  hat. 

Eine  andere  graphische  Tersinnlichung  kann  dadurch  bewerk- 
atelligt  werden,  dass  man  die  Drücke  auf  die  Stützen  als  nach  auf- 
wärts wirkende  Kräfte  ansieht,  und  diese  mittelst  geraden  Lihien 
darstellt,  deren  Längen  der  Intensität  jener  Kräfte  proportional  sind. 

%.  212. 

Besondere  Eigenschaften  der  Drücke« 
1.  Bezeichnet  man  die  DiiTerenzen   zwischen   den  Drücken  und 
den  Belastungsgewichten  mit  A   und    den  entsprechenden  Zeigern, 
60  dass 


A» 

=  I>,      -Q   \ 

1»,     "O  +  W 

A, 

=P.      -0 

0,       -0  +  A, 

^ 

«i>.      -Q 

D,      -O  +  A, 

a.s.w. 

a.  8.  w. 

allgemein 

■  somit 

allgemein 

A. 

«=P«      —Q 

i>,      «0-l-A« 

bU 

bis 

Aä. 

.x^mDn-x  —  Q 

PjV-iasO-l-Aiir 

1.  Azr 

^Dir     —Q, 

D 

,  Djf      —O  +  Aj^ 

^  .   (444) 


wird,  so  geht  die  Normalgleichung  (442)  über  ins 


(445) 
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w» 

Da  dioM  Gleiobuog  Dor  exbliren  kanii|  weim  ihre  Glieder  theils 
positiv,  theik  negativ  sind,  so  folgt,  daes  die  Drucke  auf  8  uninil- 
telbar  auf  einander  folgende  Stützen  nicht  alle  zugleich  grösser  oder 
kleiner  ala  Q  aein  kOnnen.    Es  moes  daher  gleichzeitig  sein: 

entweder  l>«+i>0,  Dn>Q  und  Z>«-i<0, 
oder  l>«+i>0,  Dn<CO  •»  ^«-i>(?, 
oder  Dn^i>Q,  Dn<Q  „  Z>i— 1<(?, 
oder  l>„,i<0,  il«>0  »  i>i— 1>0, 
oder  il„+i<0,  Dn>Q  n  ^i«-i<(?5 
oder     />„ri<0,  ^Ä<</    t»    l^^-iX?. 

2.  Be  ist  klar,  daaa  diejenigen  Differenzen^  welche  zu  gleich  weit 
von  beiden  Enden  abstehenden  Stützen  gehören ,  gleiche  Werthe  be- 
sitzen, dass  also  die  Zahlenreihe  der  auf  einander  folgenden  Diffe- 
renzen A^ ,  ä^y  \.  etc.  y  bis  Aiv-i  und  Ajv  eine  symmetrische  Bil- 
dung hat.     - 

Ist  N  eine  ungerade  Zahl,  so  hat  diese  Reihe  das  Hittelglied 
Ajv+i  9  und  die  beiden  angranzenden  Glieder  sind  einander  gleich« 

"2" 
In  diesem  Falle  hat  man 

2  t 

Da  nun  zufolge  der  Rehrtion  (445)  bezüglich  der  gemittaleii  drsi 
Glieder 

Am»s,  +  4  Aat^h    -j-  äN^.l    «s  o 
2  22 

zu  setzen  ist,  so  erhSit  man 

Ay+i 

^--« (447). 

2 

Ist  hingegen  iVeine  gerade  Zahl,  »o  hat  die  fragliche  Reihe  die  zwei 
gleichen  Mittelglieder  A^  und  A^      ,  and  es  folgt 

T  2+> 

T-^—  —  1 (448). 

Av  ^       ' 
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8.  Lenkt  man  die  Aufmerksamkeil  auf  den  allgemeinen  QuoCiettten 
nützt  hierzu  die  Gleichung  (445),  so 


— —y  und  benützt  hierzu  die  Gleichung  (445),  so  hat  man 

Alt 


und  wenn  (ti-f-O  s^a^t  ^  geschrieben  wird^ 

A«+2 — 1 

folglich  durch  die  Wiederholung  diesee  Verfahrens 

Aii+3  — t 

A«14  —1 


A«4-3  -     ,    A/i+5 

etc. 
daher  allgemein 

A«-hp  —  1 


wo  p  Jede  solche  ganze  positive  Zahl  bedeuten  kann ,  bei  welcher 
die  Endstütze  ausser  Betracht  bleibt,  und  demgemass  der  Bedingung 
(fi-{-p-|-l)<<iV  entsprochen  wird. 

Werden  die  so  gefundenen  Werthe  aufeinanderfolgend   zurück- 

substituirt,  so  nimmt  der  Quotient  -- —  die  Form 

AH-i         _  1         j 

*         4  —  etc.  ' —  -  _,    Ai,^p-n 

also  jene  eines  Kettenbniches  an, , welcher  (p+l)  Glieder  enthalt. 
Derselbe  kann  daher  mit  mehr  oder  Weniger  Gliedern  ausgedrückt 
werden,  je  nachdem  man  p  wählt. 

Liegt  das  Stützenpaar,  auf  welche  sich  der  Quotient  -^  be- 
bezieht, in  der  ersten  Haine  des  Trftgers,   und  will  man  mit  der 
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Gliedersahl  im  Kettenbrucha  so   weit  gehen,    bis  das    letzte  Glied 
^"+'"*-^  mit  einem  der  Werthe  (447)  und  (448)  übereinstimmt ,  so 

erhalt  man  für  ein  ungerades  N  den  ^— nj  gliedrigen   Ket- 
tenbrach 


an 


*    *-'-'«-!  +  .[  •  ■  • 


(449) 


für  ein  gerades  N  aber  den  T"«  +  ^  ~  0  gliedrigen 

Den  Relationen  (449)  und  (450)  gemäss  ist  bezüglich  der  ersten  Hftifle 
des  Trägers  der  Onotient  -^  stets  negativ,  und  numerisch  betrach- 
tet kleiner,  als  die  Einheit.  In  der  Reihe  A,«  A, ,  A^  etc.  haben  daher 
je  zwei  unmittelbar  auf  einander  folgende  Glieder  verschiedene  Zeichen, 
und  jedes  Glied  ist,  numerisch  betrachtet,  kleiner  als  das  zunächst  vor- 
hergehende, somit  die  Reihe  selbst  eine  fallende  mit  Zeichenwechsel. 

Hierausfolgt,  dass  die  Drucke  auf  die  Stutzen 
I>j,  D^  I>39*-  gegen  die  Mitte  des  Trägers  regelmäs- 
sig abwechselnd'4)ald  grösser  bald  kleiner  als&sind, 
und  von  diesem  Werthe  desto  weniger  differiren,  je 
mehr  man  sich  bei  einer  solchen  Vergleichung  jener 
Mitte  nähert. 

4«  Stellt  man  sich  vor,  dass  die  Zahl  der  Stutzen  ZV  fortwährend  zu- 
nimmt, so  wird  für  jeden  Werth  von  n  der  Kettenbruch  — ^  Ohne 
Ende  fortlaufen,  und  sein  Werth  sich  desto  mehr  der  Gränze 


\    an    J  4—    T_l 


Um. 

VA«/  4  —   z  _ 

4  — etc. 
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Bahtrn,  je  gröflstr  N  genunmeB  wird.    FOr  ilieaen  Granzwertli ,  er 
werde  mit  g  bezeichoet,  hat  man 

g  B  Hm.  (^)  =  (— 2+v^3)  —  —  0267949  •)       (451). 

Der  Quotient  -^  nähert  sich  daher  desto  mehr 
dem  constanteQ  Werthe  g,  je  grösser  die  Anzahl 
der  Stützen  isU 

Ueberdiess  ha|  man  bei  der  Allgemeinheit  des  Zeigers  n  noch 

,  «  ««.  (^)  »  um.  (^   -  ««.  (^)  -  .tc., 
somit 

um.  (^)  ^  ,,  um.  (^)  =  yS  /to.  (^)  =  ,«,  Ic. 
woraos  folgt 

iim.  A,  :  /im. A,  :  Irin. A^  :  Itm  A^   :  ...  =s  1  :  V  ^  7*  ^  7*  s  •  •  • 
Es  ist  »her  nmierisck  genomaiitt 

i  <g  <g*  <g^  <..., 
also  auch 

Äm.A,  <  IftüAg  <  lim,\  <  lim.A^  <.♦. 

Dieser  Betrachtung  gemtos  muas  die  Reibe  der  mt  einander 
folgenden  Grftnzwertbe  von  A^»  A, »  A^^  ^»••*  ^u^  geometrische 
von  dem  Exponenten  g  sa  ( —  2  -f-  y^3) ,  sonach  eine  fallende  mit 
Zeichenwechsel  sein.  Die  Glieder  derselben  werden^  numerisch  ge- 
nommen, immer  kleiner  und  nähern  sich  desto  mehr  der  Nulle,  je 
weiter  die  bezügliche  Stolze  vom  Ende  des  Trägers  entfernt  liegt. 

Hieraus  schliosst  man»  dass  die  Intensität  des 
Druckes  auf  eine  Stiktze  desto  mehr  dem  Belastungs- 
gewichte 0  gleichkommt,  je  näher  jene  Stütze  der 
Mitte  des  Trägers  liegt^  und  je  grösser  dieGesammt- 
zahl  der  Stutzen  N  ist. 


*        4  —  etc. ) 


*)  Es  ist  Dämlich  g  ^  ^  - 
alflo  auch  ^'  +  4^  +  1  «ö,  und  hieraus  ^  =  (— 2+  ••)  —  —026794». 
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Mit  dem  fortschreitenden  Wach(»en  von  N  afthern  tich  auch  die 
Werthe  der  Dröcke  D^j  P,«  P»9*«-  gewissen  Gränzen.  Um  zuerst 
den  Gränzwerth  von  D^ ,  nänlich  km.  D^  za  finden ,  beachte  man, 
dass  nach  den  Gleichungen  (489) 

x>,  —      VO  —   en, 

und  jDg  =  —  ^0  +  24ilj, 
ferner  nach  den  Gleichungen  (444) 

A,  =  Pj  —  0  —    f    Q  —    «ü, 
und  A,  =  ü,  —  0  =  ^  (?  +  241>j , 

somit 

und  endlich 


11^/ -.1^  -nO-k-ZtlimD^ 


\A,/  8#-   8/Äi.i>» 

resultirt  * 


Debereinstimmend  mit  der  Gleichung  (451)  ist  ferner 
/to-(^)-^  -  (-2  +  \/S). 

Werden  die  beiden  für  ^tn^T-^j  gefundenen  Werthe  einander 

gleich  gesetzt,  und  sodann  die  erscheinende  Unbekannte  Um.D^  be* 
stimmt,  so  erhält  man 

lim.D,  -  1  Q^)  Q  =  (^^)0  -  0-841606. (?  (452). 
Der  Druck  D^  auf  die  1.  Stütze  nähert  sich  daher 
desto  mehr  dem  Werthe  (~y^  ^  ™  0-841606  •  (?,    je 
grösser  die  Anzahl  der  Stützen  i»t 

Da  den  Gleichungen  (489)  gemäss  die  übrigen  Drücke 
1^2  9  ^s9  ^4  ^t<^9  ▼on  dem  ersten  Drucke  D^  abhängig  sind,  so 
findet  man  leicht  auch  die  Gräuzwertbe  ffir  diese  übrigea  Drücke, 
nämlich : 
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lim.  D^  ass 

iim.D^  a 

/im.  D^  =s 

Hm,D^  B= 

lim.Dj  s=> 

lim.Pg  SS 

Ifin.  Il^o  « 
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1  200962 
0.946163  < 
rOJ4428 
0*996184  . 
1.001036 
0-999723 
1  000074 
0-999980 
lOOOOSO 
0  999999  . 


Q 
0 
0 
0 
Q 
Q 
Q 
Q 
Q 
Q 


(458X 


Sämmtliche  Eigenschaften  findet  man  bei  der  Betrachtung;  der 
im  S.  211  gegebenen  Tabelle  in  der  That  vorhanden. 

Biegung. 

§.  218. 
FormderBiegungscarve.  Dieselbe  ist  aus  den  Gleichungen 
(428)  und  (433)  tu  beurtheilen,  welche  nunmehr  bestimmt  erscheinen, 
weil  die  darin  anfänglich  unbekannten  Werthe  von  tgtpn  und  von 
den  Drucken  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichung  (435)  und  den  $.  211 
bereits  bekannt  sind.  Insbesondere  wird  der  Werth  von  tgq)n  die 
Curvenform  anschaulich  machen,  weil  er  die  Richtung  der  Tangente 
an  jedem  Slülzpuncte  angibt.  Um  diese  tangentielle  Richtung  naher 
zu  untersuchen,  bemerke  man,  dass  zunächst  aus  der  Glei- 
chung (434) 

=  i(2i^l)>0— 2[l>„  +  3I>„>i+5II„-2  +  ...  +  (2fi~l)Z>J. 
folgt.     Es  ist  aber  der  Ausdruck  in  den  letzten  Klammern 
I>„  +  8I>„-.i  +  5II„-a  +  ...  +  (2«— 0^1« 

+  [il«-i  +  2ZI«-2+8/>„.3  +  ..  +  (t»-l)ZIJ, 
und  nach  der  Gleichung  (438) 

jD«  +  2  Pa-l  +  3  />«  -2  + .  ♦ .  +  «  X>,  «» 

=  ^(l+12««)0-ll>„+i, 

daher,  wenn  man  (n — 1)  mit  n  verwechselt, 
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«i^(18  — 34n+I2«*)Ö  — |X»„, 
wonach  man  findet: 
Dn  +  SDn  1+50«    j+.. .  +  (211—1)0,= 

-C-"y"'')<>-i(''^.+''j- 

Benfltet  man  dieses  Resultat,  so  gebt  die  obige  Gleichung 
über  in: 

oder,  da  nach  den  Relationen  (444) 

Dn  —  Q  +  tn    und    />^i  SS  (?  +  A„+i* 

zu  setzen  ist,  auch  in: 

^(^^9^+1  — /'^9)„)=»i(A„  +  A„+i) (464). 

Um  noch  eine  zweite  Beziehung  zwischen  tgtpn-k-i  und  (^9« 
zu  erbalten,  addire  man  die  Gleichungen  (435)  und  (486).  Hier- 
nach wird 

=  l(2n-l)0— f(il„  +  I>„-l  +  II„-.2+-•  +  ^l)• 
Bs  ist  aber  der  Ausdruck  in  den  letzten  Klammern,  nimlich  2?j9„, 
dem  S*  209  gemäss 

somit  findet  man  mit  Benutzung  dieses  Werthes 

~itgq>n+i  +  tg(pn)-=-\(Pn-^i  —  Dn)  =  \il^^x  —  ^n)    .     (465). 

Die  Combinirung  der  Gleichungen  (454)  und  (456)  ergibt  nun- 
mehr ganz  einfach 

e,^. (2^  +  a^0  3j;^,— A„(.  +  ^)^,  ♦    <"««>• 

Aus  diesem  Resultate  schliesst  man  bezuglich  der  ersten  Hälfte 
der  Trager  Folgendes: 

1*   Da  nach  dem  §.  212  ~—  negativ  und  numerisch  kleiner  als 

•»n 

die   Einheit  ist,   so   wird  t^fpn    positiv   oder  negativ,    d.  h.   der 
Winkel  tpn  spitz  oder  stumpf,  je  nachdem  d«  negativ  oder  positiv  ist. 
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Indem  nun  nach  dem  |.  aia  A„  für  ttasl,  t,  &  etc.  nefaliv,  far 
n=:a,  4,  «  «U.  aber  positiv  wird)  eo  achlieael  die  Tangente  der 
Biegungscurve  mit  dem  Horizonte  an  jeder  ungerade  numerirlen 
Stälze  einen  spitzen,  an  jeder  gerade  numerirten  aber  einen 
stumpfen  Winkel  ein,  in  so  lange  die  Mitte  des  ganzen  TrAgers 
nicht  erreicht  wird.    Siehe  die  Fig.  266. 


8,  Da  die  Differenzen  a«  and  A^^-i  dealo  kleiner  sind,  je  g^rdsser 
n  ist,  80  werden  die  Tangenten  bei  den  Stützen  desto  mehr  hori* 
sontal^  und  das  TVagfeld  zwischen  den  Stfitzen  An  und  An^i  be- 
findet sich  desto  mehr  in  dem  Falle  V  (Fig.  259),  Je  weiter  diese 
Stützen  von  dem  Trfigerende  entfernt  liegen.  Genau  horizontal  kann 
übrigens  keine  dieser  Tangenten  gehen,  den  Fall  ausgenommen^ 
wenn  N  eise  ungerade  Zahl  ist^  wo  sodann  eine  Tangente,  nämlich 

die  an  die  Hittelstütze  An-^i  horizontal  wird.    Denn  es  ist  allg- 
e- 
mein nach  der  Gleichung  (456) 

iy  9»  =  (— 2  A,  —  A«+i)  ^^^ , 
somit  wegen  der  Gleichung  (445) 

Hn+l   ^  4  A»    +   Ai,-1  , 

auch 

Bei  einem  ungeraden  N  ist  für  die  Mittelstütze  insbesondere  nee  , 

z 

daher 


2  2 


V 


2 

folglich  wegen  der  Relation  (447) 

tfffpN+l     =    0. 
"~2 
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Das  Vorhandensein  dieser  Eigenschaft  ist  übrigens  aus  Anlass  der 
symmetrischen  Bildung  der  ganzen  Biegungscurve  einleuchtend. 

8.  Die  grösste  Neigung  der  Tangenten  findet  dem  Gesagten  tn- 
folge  bei  der  l.  Stütze  statt,  und  ihre  Grösse  ergibt  sich  aus  der 
Gleichung 

^9t  =  (Ö^i-Ö)^/^ (457), 

welche  nämlich  flir  nssi  aus  der  Relation  (445)  abgeleitet  wird. 
[Die  Gleichung  (456)  ist  zu  diesem  Zwecke  nicht  benutzbar.]  Hier- 
nach findet  man  insbesondere  für  verschiedene  Ny  wenn  man  unter 
Einem  die  entsprechenden  Werthe  fttD^  nach  dem  S.  210  und  nach 
Gleichung  (452)  substituirt,  und  zwar  für 

48  m/ 


iVs=   2. 


8 


^9  9  t 


iV=    4 


iV«    5. 


rtr=  6. 


iV=    7,, 


N^   8.., 


Nw^   9. 


iVeslO. 


i9Vt^H 


/^^i-H 


^9  9,^^ 


k»mt 

Ol' 

IL 
hSmt 

IL 
\Smt 

0i* 


1*5000 . 


»1-8000. 


=  1-7148 


:  1-7868. 


=  1 7808 


SL, 


=  1*7324 


>  1-7820  • 


1*7821. 


48m/ 

JL 
48  m/ 

48  m/ 

IL 
48m/ 
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48m/ 

AL 

49  mi 
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4hmi 

Ql\ 

Ktmi 


IVä:  oo  9  UmJg  (p^  ss  \/8 


.-^,=  1-7821.  Tf^ 
48m/  48m/ 


(458). 


Der  fl&r  2V=s2  gefundene  Werth  stimmt  mit  der  Gleichung 
(78)  fiberein,  wenn  man  dabei  den  Werth  für  d  nach  der  Glei- 
chung (72)  berficksichtigt»  Auch  ist  merkwürdig,  dass  unter  sonst 
gleichen  Umständen  die  kleinste  Neigung  der  Tangente  in  A^  für 
S  =  n  Stützen  stattfindet. 
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S.  314. 
Biegung    in    der  Mitte  der  Tragfelder  (*„).     Der 
Werih  von  dn  folgt  aae  der  Gleichung  (430) 

^-^^li^—^^ij^^^^^^Q  —  J^n^l  Dn-X-  l^Dn^2  —  i^*^-^^)  D^]. 

Es  ist  aber 

+  6  [J9.-1H- 2 Z>»-2  +  . -  +  (1^-1)1^1], 
und  da  nach  dem  vorigen  S« 

ZDn     ^\(!^n  —  \)Q  —  \{än+\—tin)y  80  Wie 

I>„-,  +  2P„^2  +  ...  +  C»  — l)i>i=5(3  — 8fif  4»^0  — iA, 
gesetzt  werden  kann,  auch 

_  /7--20«+12ji'\  /An+i  +  5A«  \ 

Subetituirt  man  dieeen  Werth,  so  wie  jenen  aua  der  Gleichung  (456) 
för  /"^qp««  in  die  obige  Relation  für  d«,  so  reducirt  eich  dieselbe  auf: 

*«-[0-2(A,  +  A«+i)]j^.     .    .    (459). 

Aue  dieser  Gleichung  kann,  wenn  bei  der  Betrachtung  die  Mitte  dee 
Trägere  nicht  fiberechrilten  wird,  Folgendes  geschlossen  werden: 

1.  Da  der  Werlh  von  a«-|-a«+i«:A«  A +^^^  mit  a«  po- 
sitiv und  negativ  wird,  und  das  erslere  für  die  gerade  numerirten, 
das  letztere  aber  für  die  ungerade  numerirten  Stützen  eintritt,  so 
leuchtet  ein,  dass  die  Biegung  im  1.,  3.,  6.  etc.  Tragfelde  grosse r, 

im  2«,  4.,  6.  etc.  Tragfelde  aber  kleiner  als  -^ — -  ist. 
'      '  ®  19201/ 

2.  Von  diesem  Werthe  ~ — -  werden  sich  die  Biegungen  desto 

weniger   entfernen,  je  weiter  die  betreflTenden  Tragfelder  von   den 
Enden  des  Trägers  entfernt  liegen. 
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Man  hat  Dflmlich 

ferner 

*«>*4>*«>«»c- 

und  alle  > 
and  alle< 

inmt 

4  Q«  M  # 

>! 


(460). 


endlich 

Dieses  Verhalten  findet  man  auch  aus  der  Fig.  (266)  erklariich. 

8.  Würden  die  Zahlen  X  und  n  ohne  Ende  wachsen^  daher 
Alt  und  £kn'\-i  nach  dem  §•  212  ohne  Ende  abnehmen,  so  wäre  der 
Gränzwerth,  welchem  sich  d«  fortwahrend  nähert 

also  eben  so  gross,  wie  der  Werth  in  der  Formel  (408)  für 
den  im  S  203  mit  V  bezeichneten  Fall.  In  der  That  muss  dieses  Br- 
sultat  zum  Vorschein  kommen,  weil  nach  Inhalt  des  vorhergehenden 
§.  bei  dem  unendlichen  Wachsen  von  N  und  n  das  TragfeJd  in 
einem  Zustande  anzunehmen  ist,  welcher  sich  jenem  des  Falles  V 
ohne  Ende  nähert. 

4.  Nach  Punct  2  befindet  sich  von  allen  Biegungen,  die  in  der 
Mitte  der  Tragfelder  stattfinden,  die  grösste  in  dem  ersten  und  selbst- 
verständlich auch  in  dem  letzten  Tragfelde.  Diese  besondere  Bie- 
gung erhält  man  für  fiesl  aus  der  Gleichung  (430),  da  zu  diesem 
Behufe  die  Gleichung  (459)  nicht  benutzbar  ist.   Hiernach  hat  man 

daher  wegen  der  Belation  (457), 

d,  ^aSD.-Q)^^     -    .    .     •    (462). 

Insbesondere  wird  für  verschiedene  2V,  wenn  man  die  entsprechenden 
Werthe  von  D^  nach  §•  210  und  nach  der  Gleichung  (452)  substi- 
tuirt,  nämlich  für 
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N: 


iVa 


4... 


iV=    5 


iV«- 


Nt 


iV=-   8 


y. 


*»  = 


6  •  •  •  V  j  •• 

d,= 


7. 


iVaslO, 


*.= 


H 


H 


40 

fi 


m 


14£ 


IH 


656 
6SÖ 


-b2*0Q00. 


96  m/ 
g/' 

Oi'   _ 

96  m/' 
96m/ 
96  m/ 


=  0  8750. 


'.  1*1000 


:1  0857. 


'1*0526 


»10481 


=  10498. 


96  m/ 
g/' 

96m/ 
g/* 


=  1-0489 


10491 


«.oo.w.=(i^')-.if.='»"» 


JA 

96  m/ 

g/' 
96  m/ 

g/' 
ftftm/ 

g/' 
96m/ 

g/' 
96  m/ 

g^ 
96m  f 

96m/ 
g/' 

96m/ 
g/' 

96  m/ 
g/' 

96m/ 


.(463). 


Da«  ResulUil  für  /V— 2  stimmt  mit  der  Formel  (72),  und  fiir  N^s^Z 

mit  der  Formel  *  =  =5^  .  ^  im  J.  178  öberein,  wie  man  die« 

m/ 

aach  in  der  That  erwarten  musate,  zumal  im  letzten  Falle  das  Trag- 
feld in  demselben  Zustande  sich  befindet,  wie  wenn  es  bei  der  zwei- 
ten Stütze  festgehalten  und  aaf  der  ersten  Stütze  aufliegen  wOrde. 
Dass  von  allen  Biegungen  im  ersten  Tragfelde  unt^  sonst  gleicken 
Umständen  die  kleinste  für  2V^=3  Stützen  vorhanden  ist,  steht  im 
Zusammenbange    mit  der  am   Schlosse   des   vorigen  %.  bemerkten 

Eigenschaft 

8-  «15- 
Statische  Eraftmomente.  Der  Werth  des  statischen 
Kraftmomentes  in  Bezug  auf  irgend  eine  Stelle  in  einem  beUebigen 
(!!*•")  Tragfelde,  ist  entweder  aus  der  Gleichung  (426)  oder  (481) 
zu  bestimmen ,  je  nachdem  die  betreffende  Stelle  in  der  ersten  oder 
zweiten  Hälfte  des  gewählten  Tragfeldes  liegt.  Berücksichtigt  man,  dass 

nach  Inhalt  des  vorigen  $. 

I>«_i  +  21>„_2  +  ..-  +  («- 01^1  =  1(8  — 8'»  +  4fi*)0  —  iA«, 

£Dn     =|(2n— 1)0— J(A„+,— An),  und 

2;xi„.i  =  i(2»— 3)(?~i(A„      -A„-i) 
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gesetzt  werden  kann,  so  yerwandeln  sich  die  vorcitirten  Gleichungen 
in  folgende: 

und 

Diese  Kraftmomente  sind  mit  a^  variabel  Da  Behufs  der  Aufsuchung 
des  gefährlichen  Querschnittes  und  des  Tragvermögens  die  grössten 
numerischen  Werthe  der  positiven  und  negativen  Kraftmomente  in  Be- 
tracht kommen,  und  diese  Werthe  nach  den  Erörterungen  im  §.  127 
nur  an  solchen  Stellen  vorhanden  sein  können,  wo  der  Trager 
aufliegt,  oder  wo  die  Belastungsgewichte  wirken,  so  müssen  diese 
besonderen  Stellen  naher  untersucht  werden«  Heisst  man  daher  be« 
zügUch  des  n^"""  Tragfeldes  das  statische  Eraflmoment  an  der  Auf- 
lagestelle An  allgemein  St.  (An'),  und  jenes  an  dem  Mittelpuncte  Bn 
allgemein  Si.  (ßn)^  so  erhält  man  diese  beiden  Werthe  aus  der  Glei- 
chung (464)  für  ar  =  0  und  xms\^^  wie  folgt: 

Är.(4„)  =  (O+fA«)^ (466) 

und    ÄA(il„)  =  —  [0-|(A„  +  A«+i)]'- (467). 

Ueber  diese  Gleichungen  ist  zu  bemerken : 

1.  Wie  schon  im  §«  208  angeführt  wurde,  dürfen  im  Allgemeinen 
die  erste  und  letzte  Stütze  nicht  in  Betracht  kommen«  Es  ist  daher  die 
Anwendung  der  beiden  Gleichungen  (466)  und  (467))  an  dieselbe  Be- 
dingung geknüpft,  wornach  einerseits  n>*l,  andererseits  aber  (n-)-  l)<iN 
sein  mnss.  Uebrigens  sind  die  Werthe  der  statischen  Kraftmomente  für 
n  B9 1,  nämlich  für  das  erste  Tragfeld  leicht  zu  bestimmen ;  denn  es 
ist  offenbar  das  statische  Kraftmoment  in  A^ 

Ä/.(Jj)  »0 (468) 

enes  in  B,  aber 

St.(ß;)  ^  -  D^i (469)« 

2.  Um  die  statischen  Kraftmomente  für  den  Anfang  und  die  Mitte 
eines  jeden  Tragfeldes  zu  bestimmen,  sind  in  den  Formeln  (466)  und 

Rebhiinii,  hdhere  InganieurwiBBenschaften.  26 
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(467)  »nnächsl  die  enteprechenden Werfte  von  n  zu  «ubstilniren*  Van 
geUngl  dabei  auf  die  Differenzen  A^^,  A,,  A^  etc.,  welche  im  Sinne 
der  Gleichungen  (444)  durch  die  Drücke  H^,  D^,  D^  elc,  und  diese 
wieder  nach  den  Gleichungen  (489)  in  beslimmler  Weiae  darzu- 
stellen  sind.    Hiernach  findet  man 


für  fi 


für  n 


für  n 


für  fi 


für  fi 


Ä^OU 


(        Q-     2I>,) 


/ 


i 


«.(Ja)' 


(-  \Q+   SD,:>^ 

S^(B,)  — (-    10+    HI>,)5 

i 

i 


{se,CA,^=-     (     ¥0-  30i>,)^ 

|s/.(B,)  — (      ^Q-   4111.)'^ 

{S^(i4e)=       (-38  0+ 11 2 1>,)^ 
Är.(l?s)==— (-520+158I>,)^ 


>(470), 


6  . 


Ä^.(ile)=      (  143ff-418I>,) 
SA(e,)  =  -(    H^O-57111,) 

U.  8.   W^ 


wobei  übrigens  einleuchtet,    dass  für  symmetrisch  gelegene  Stelleit 
die  bezüglichen  Werlhe  einander  gleich  sein  werden. 

Für  einen  besonderen  Fall  erübrigt  jetzt  nur  mehr,  statt  Hj  den 
entsprechenden  Werlh  nach  der  Gesammtstützenzahl  iV  mit  Rück- 
sicht auf  den  f.  210  zu  substituiren.  Wäre  z.  B.  der  Träger  auf 
fünf  Stützen  gelagert,  so  hatte  man  wegen  iV=«5  nach  §•  210 
l>j=l|0,  somit  nach  den  Relationen  (468),  (469)  und  (470) 


Digitized  by  LjOOQIC 


887 

S/.(^)  =  0 

St,CB^)  --  ^0/ 
and  St.iA^)  «=  0. 
8.  Berechnet  man  nach  dieaw  Methode  die  statischen  Kranmomenle 
ffir  die  Auflagestellen  and  für  die  Miltelponcte  der  Tragfelder  nach 
der  verschiedenen  Slätzenzahl  JV,  and  stellt  die  Resaltate  zasammen, 
so  ergibt  sich  folgende  Tabelle: 


25  < 
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Sü 

Werlhe  der  statischen  Kraftmomenle 

1 

£ 

u 

a 
< 

4 

• 

i 

• 

i 

.2 

«0 

« 

« 

«        e 

dos  1.  Trcgfcldes       det  2.Tr«greldes 

des  3.  Tragfeldes  jdes  4.  Tragfeldes 

des 

A,     \     B,      \    A,     \ 

/r.        i. 

^.        1      i,      1       ^, 

^, 

0 

0  2500 

0 

- 

- 

- 

- 

— 

- 

0 

-o-uei 

0.1875 
015'K) 
0  1607 
01579 

<     41» 

0  15^6 

-j-JL<L 
0  1585 

l_     14« 

015'-5 

-01562 

0 

- 

— 

- 

- 

• 

-0  1750 

4 
—  *• 

—0  1000 

4-Ä 

01500 

01071 
4-  *■" 

T 

40 

-  0  1750 
— 0  1160 
-0  1316 

0 

0  1607 
0  1184 

0  1298 

- 

- 

0 

-0  1697 

LSL 

1 11 
-0  116» 

-0I697 

0 

+^ 

01579 
0  1154 

0 

-01710 

1  7 

TT« 
—Ollis 

0  1118 

JIS 

410 

-0  1274 

0 

-  01706 

47 

41t 

-OllJO 
-01127 

«7» 

ISii 

-0  1128 

01154 

01162 

4-  JJ.0 

T^  I55S 

01160 

*4I« 

-0  1274 

0 

-01708 

7S 

—  57? 

-0  1285 

0  1268 

70 

SSi 

~0  1232 

I55S 

-0  1243 

01268 

0 

— 0  1708 

109 

155a 
—01282 

+  M5S 

0  1276 

1       170 
■     SISO 

01274 

+  r»5s 

0  1237 

10 

0 

01708 

•^  SISO 

01585 

SS« 

1130 

-Ollis 

0-1161 

SiXO 

-01283 

2." 

SIZO 

-01241 

+  SI10 

0  1246  1 

Die  Fortsetzung   dieser  Tabelle  für  iV  >>  10  unterliegl  keinem 
Anstände. 

4«  Die  Gleichungen  (466)  und  (467)  lassen  in  Verbindung  mit 
dem  §.  212  erkennen,  dass  das  statische  Kraftmoment  iS^«  (J„)  immer 
positiv,  dabei  aber  Tür  jede  ungerade  numerirte Stütze  kleiner, 
(ur  jede  gerade  numerirte  aber  grösser  als  \Ql  wird,  von 
welchem  Werlhe  sich  dasselbe  desto  weniger  unterscheidet,  je  grösser 
die  Anzahl  der  Stutzen  ist,  und  je  weiter  die  bezügliche  Stütze  An 
von  den  Enden  des  Trägers  entfernt  Hegt.  Man  hat  nämlich 
SC.(iA^)<:St,(iA^)<:se.(,A^)  <  etc,  und  alle  <  |ff/, 
ferner 

Se.CA^)>SC,(A^)->St.(A^)  >elc.  und  alle  >}(?/, 
wenn  man  bei  dieser  Vergleichung  die  Mitte  des  Trägers  nicht  über- 
schreitet. Eben  so  ist  das  statische  Kraflmoment  Se.{Bn)  in  der 
Mitte  eines  (z.  B.  des  n*«")  Tragfeldes  stets  negativ ,  und  numerisch 
betrachtet  für  jedes  ungerade  numerirte  Tragfeld  grö  sser,  für 
edes  gerade  numerirte   aber  kleiner  als  iQl,   von    welchem 
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in  Theilen  von  Ql  ausgedrückt  für                                                   || 

£ 

das  Endo 

oder 

den  Anfang 

das  Ende 

oder 

den  Anfang 

i 

V 

das  Ende 

oder 

den  Anfang 

« 

• 

"•5 

das  Ende 

oder 

den  Anfang 

-5 

a 
■5 

5.  Tragfeldes  [de»  6   Tragfeldca  1  des  7.  Tragfeldesj  Aen  8.  Tragfeldcs  |    des  9,  Tiagfeldes         1 

^.       1     ^.       1      ^.             ^ 

B,          A.      j     ß. 

\       \      ^.       \    Ao     I 

- 

- 

— 

— 

— 

- 

~ 

- 

- 

- 

— 

- 

- 

- 

- 

- 

— 

- 

- 

- 

- 

- 

— 

- 

- 

- 

- 

— 

- 

— 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

SB 

153 

-0  171» 

0 

~ 

— 

- 

- 

- 

- 

- 



-0113t) 

-Li» 
015S6 

+^ 
0  116t 

01276 
4.  AH 
Oli46 

7  1 
410 

-  01706 

0 

— 

- 

- 

- 

— 

7a 
— 0  U85 

-0  1127 

— iTvi 
-01^82 

0  1585 
0  1160 

11. 

-01708 

0 

- 

- 

- 

— 

i»s 
-01243 

175 
1513 

-0112« 

1       340 

01585 

-01708 

0 

- 

- 

>•• 

«MO 

-0  1255 

-01241 

_|_    «70 

4-iT3-i 
0  1274 

373 

211Ö 

-0  1283 

+  ^0 
0-1161 

3130 

-01128 

4-  ••• 

T^   3130 

0'1585 

3130 

-01708 

0 

Werlhe  sich  dasselbe  desto  weniger  nnlerscheidel ,  je  grösser  die 
Zahlen  N  und  n  sind«  Man  hat  nämlich,  ohne  die  Mitte  des  Trägers 
zu  überschreiten,  numerisch  genommen 

Se.(B,)>St.(iB^)'>Se.CB^)  >  etc.  und  alle  >  fff/,  ferner 
St.  (J8,) <  Se.  (B4)  <  Se.  (Ug)  <  etc.  und  alle  <  |  (?  /. 
Stellt  man  sich  vor,  dass  N  und  n  ohne  Ende  zunehmen,  so  nähern 
sich  die  Werlhe  von  SC^An)  und  Ä/,(Bn)  fortwährend  den  Gränzen 

SCCA^^  "  +  iO/  \ 

und  Ä/.(J8^)  =  -  iQl  f  ^*^'^- 

Diese  Werlhe  sind  mit  jenen  gleich,  welch«  die  statischen  Kmft- 
momente  in  dem  mit  V  (Fig.  269)  bezeichneten  Falle  annehmen, 
was  mit  den  Bemerkungen  im  §.  213  ad  2  und  im  §.  214  ad  3 
übereinstimmt. 

5.  Stellt  man  die  statischen  Kraflmomente,  welche  durch  die  all- 
gemeinen Gleichungen  (464)  und  (465)  ausgedruckt  sind,  im  Sinne 
des  §.  127  graphisch  dar,  so  erliall  man  eine  mit  der  Fig.  172 
analoge  Zeichnung,    welche   die  Wirkung  der  Kräfte  in  jedem  ein- 
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feinen  Puncte   der  Löngenaxe  anschaulich   macht.  Ruhet  z.  B.  der 

Trager  auf  fänf  Stützen,    so    hat  man  bei  der  Construction  die- 

eer    Zeichnung    (Fig.    267)    die    Ordinalen    in  den    Stfitzpuncten 

Eiff,  267. 


A^ ,  A^  und  A^  nach  abwärts ,  die  in  der  Mitte  der  Tragfelder, 
nämh'cb  in  B^y  B^^  B,  und  H^  aber  nach  aufwärts  zu  verzeichnen, 
auf  denselben  die  entsprechenden  Werthe  der  statischen  Kraflmomente 
nach  irgend  einem  Hasstabe  aufzutragen,  und  die  so  erhaltenen  End- 
puncte  der  Ordinaten  auf  die  angezeigte  Weise  zu  verbinden.  Hier- 
nach ist  in  dem  gewählten  Beispiele 


^4  «4    : 

19^^': 
112 

IS^' 

na 

«3>3 

:19^'- 
118 

18     : 

12      : 

18     : 

19     : 

13 

13 

:     19. 

Die  Durrhßchnittspuncte  der  Verbindungslinien  mit  der  Längenaxe 
bezeichnen  diejenigen  Stellen,  wo  die  Wendcpuncte  der  Biegungs- 
curve  liegen. 

6.  Dem  Vorstehenden  gemäss  hat  unter  allen  positiven  Kraft- 
momenten  St.^A^'),  und  unter  allen  negativen  KraflmomenteniS^.CBj) 
den  grössten  numerischen  Werth,  Bezeichnet  man  diese  bei* 
den  Werthe  im  Sinne  des  §•  124  mit  R^%^  und  As^s'  ""^  benützt 
man  die  für  Se,(^A^)  und  Sc  (B^)  gegebenen  Relationen  (469)  und 

(470),  so  folgt,  wenn  der  Kürze  halber  ^  =  y  gesetzt  wird , 


und  R^z^ 


(Q-2D,)\ 


iy  Ol 


(472). 
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Die  beireffenden  Werlhe  nach  den  verschiedenen  Zahlen  y  sind  in 
der  S.  und  4.  verlicalen  Spalte  der  vorsiehenden  Tabelle  bereits  enl- 
hallen,  nur  ist  das  Zeichen  -  in  der  8.  Spalte  nicht  mehr  zu 
beachten. 

Tragvermögen. 

S.  216. 
Allgemeine  Formeln.  Mit  Rficksicht  auf  den  vorigen 
%.  liegt  der  gefährliche  Querschnill  nach  Umständen  entweder  in  A^, 
wo  die  zweite  Stütze  sich  befindet,  oder  in  B,,  nämlich  in  der 
Mitte  des  ersten  Tragfeldes.  Dasselbe  gilt  auch  för  die  symmetrisch 
gelegenen  Stellen  An-i  imd  Bx^i-  Bezeichnet  man  im  Sinne  des 
§.121  das  Tragmoment  des  Querschnittes  in  J,  mit  M,  und  jenes 
in  B^  mit  M, ,  das  Tragvermögen  eines  Tragfeldes  aber  mit  Maw.  0, 
und  ^berücksichtigt  man  die  Bemerkungen  im  S-  124,  so  wie  die 
Gleichungen  (472),  so  hat  man  allgemein 


entweder  M,  =»  (1  —  2  j')^  •  Ma».  Q 

oder  Jlj  =                Ü.Max.Q, 

und  hieraus 

'"'"^            Oder      *f- 

l              yi        J 

'     • 

(478). 


Sind  nun  2,  8,  4  ela  Slützen  vorhanden,  und  sucht  man 
der  Reihe  nach  die  entsprechenden  Tragfähigkeiten  per  Tragfeld,  so 
erhält  man  mit  Berücksichtigung  der  correspondirenden  Werlhe  für  y, 
welche  in  der  2.  verlicalen  Colonne  der  Tabelle  im  $.211  enthalten 
sind,  folgende  besondere  Resultate: 
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FürJV 


^•7 

enlw.  ^  .^  =  6-83  38^ 
oder  *^  .  -^  =s  6-4000  t 
enlw.  ^  .^  r=  6-6667^ 
42.  ^•=6-7143  ^• 
enlw.   ^  .  -i  ea  6-2222  — 


oder 


I.    ^. 


•8947 


K 


enlw.  fl 


--  a  6  3883  y 
oder  ff  .^  =  0-8462^ 

208      -^.^ ^---   ^* 


enlw. 


6-3111 


oder  ^ .  ^ 


6-8557 


/ 


„  ]V  =     8 ,   Ifflup.  0 


45  _ 

enlw.  ^.^  =  6-3030  ^ 
oder  ^  .  ^  =  6-8592  ^• 


iV 


enlw.  ^ .  ^  =  6-3089  ^ 
od«»- ¥e¥- 7  =5-8566-' 


für  JV«  10,  Max.Q 


enlw.  ^3^.^  =  6-3095^ 


>  (474). 


Von  den  belreffenden  Allemalivwerlhen  isl  ^lels   der  kleinere    zu 
wählen. 

§.  217. 

Besondere  Eigenschaften. 
1.    Bei    zwei  Stfilzen    hat    das  Tragvermögen   nur    den   Werth 

--j^,   und  der  gefahrliche  Oaerschnitl  ist  in  der  Hilfe  des  Tragers 

vorhanden« 
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3*   Mit  der  Zunahme   der  Slulzenzuhl 
des  Tragvermögens  der  Gränze 


\  naher!   weh   der  Werlh 


iim.  Max.  Q 


[entw.  4(l+^\/S)^  =  6  8094^) 
der  8  (n/3  —  l)  ^"  =  5-8564  ^  1 


(475). 


8.  Ist  M^=M^=M,  so  gellen  von  den  AUernalivwerlhen  jene 
mit  den  kleineren  numerischen  CoefTicienten.  Der  gefährliche  Quer- 
schnitt liegt  sodann  für  ]V  =  8  bei  der  zweiten  Stütze,  für  jede 
übrige  Stützenzahl  aber  stets  in  der  Mitte  des  ersten  Tragfeldes. 
Bezeichnet  man  die  Werthe  von  Max.  Q  mit  Zeigern,  welche  der 
Stfilzenzahl  iV  entsprechen ,  so  hat  man  insbesondere 

i 

M 


Max.  Q^ 
Max.  03 


4.0000 


5-3888 


/ 


Max.Q^  =  5  7148  — 
Max.Q.   =  58947  — 


Max.  Oq 


6-8462  ^ 


Max.  Qj 
Max.  0g 
Max.  Qg 
Max  Ojj, 
Max,  0  ^, 


=  5*8557  — 
/ 

=  5-8592  - 

/ 

=  5-8666  — 

/ 

=  5-8564:^ 
/ 

=  58564  y. 


Wenn  daher  Träger  von  einem  bestimmten  Querschnitte  und  Ma- 
teriale  auf  2 ,  8 ,  4  etc«  Stützen  ruhen,  und  stets  dieselbe  Entfernung 
der  Tragstützen  gilt,  so  ist  in  dem  Falle  Mi=M^  (§.  125  ad  1 
und  2)  das  grösste  Tragvermögen  per  Tragfeld  für  JV=r6,  das 
kleinste  hingegen  für  iV=2  Stützen  vorhanden.  Das  Verhältniss 
zwischen  den  Werthen  dieses  kleinsten  und  grössten  Tragver- 
mögens ist 


Max.Q^  :  Max.  Q^ 


1*4737. 


Von  diesem  alleinigen  Standpuncte  aus  betrachtet,  würde  es  also 
beispielsweise  vorlheilhaft  sein,  den  in  Fig.  266  auf  neun  Stülzen 
ruhenden  continuirlichen  Trager  in  zwei  Hälften  zu  theilen,  und  die 
eine  Hälfte  auf  den  Stützen  1,  2,  8,  4  und  6,  die  andere  Hälfte  hin- 
gegen auf  den  Stützen  5,  6,  7,  8  und  9  ruhen  zu  lassen.  Das 
Tragvermögen  per  Tragfeld  wurde  in  diesem  Falle  in  dem  Verhält- 
nisse von 

Max.Q^  :  Max.Q^  =•  1  :  1 '10065 
gesteigert. 
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Obwohl  dieser  Vortheil  nur  uaweseutlich  ial,  und  andere  RUcksichteo 
es  nicht  wünsche iis wer th  erscheinen  lassen  ^  den  ununterbrochenen  Zusam- 
menhang des  Trttgers  zu  stören,  so  bleibt  dieses  Resultat  nichts  desto 
weniger  merkwürdig,  zumal  es  eine  gewöhnliche  Meinung  ist,  dass  bei  einer 
derartigen  Vergleichung  das  Tragvermögen  per  Tragfeld  mit  der  Zunahme 
der  Stützen  wachse. 

4.  Ist  3f|  von  M,  verschieden,  so  kommt  man  zu  analogen  Re- 
sultaten. Wäre  etwa  M^^=s(i  und  M^s=:2(ij  also  M,  tH,  =«  i :), 
wie  diess  z.  B.  bei  einem  X  formigen  Trager  aus  Gusseisen  sein 
kann,  so  hätte  man  den  Gleichungen  (474)  zufolge^  wenn  man  die 
Werlhe  für  Max.  Q  wieder  mit  Zeigern  übereinstimmend  mit  der 
Stülzenzahl  bezeichnet, 


Max.  (?2 

=  8     .      '* 

/ 

Max,Qj    =  6  3111- 

Max.  O3 

=-.  53333!^ 
/ 

Max  0^    =  f)-3130'* 

Max.  O4 

i 

Max.Q^    ...   6  8089- 

Max.  O5 

=  6-2222?!: 
/ 

Max.Q^Q  '^  6-3095!^ 

Max.  0^ 

=  6-8333  p 

Max.Q^^  6  3094  J 

Jetzt  resuUirt   das   gross te   Tragvermögen  für  iVssS,  das 
kleinste  aber  für  iV=s8  Stützen«    Das  Verhältniss  zwischen  dem 
entsprechenden  kleinsten  und  grössten  Werthe  wird  in  diesem  Falle 
MaxQ^  :  MaxQ^  =  I  :  1-5. 

Wäre  der  vorhin  angenommene  Qaerschnitt  umgekehrt  (f )} 
und  nunmehr  M^^^^^^l  und  M^^s^^i^  so  werden  sich  die  Resultate 
verändern.    In  diesem  Falle  ist  nämlich 


Max.Q^  =  4 
Max.  O3   =  6*4 
Max.Q^ 
Max.  0, 
Max.  Og 


7 
i 

-=    5-7147^ 
/ 

=   5  8947?^ 

i 

=   5S462'* 


Max,Q^ 
Max.  Q^ 
Max.  Qg 


=  6*8ö67^ 
/ 

=  6-8592?! 
/ 

-»  6-8566  ?? 

/ 

Max.Q.a  =   5-8664?? 
Max.Q  .  =  0-8464'** 


Man   hat    daher  in   diesem   Falle  gerade  umgekehrt  das  grösste 
Tragvermögen   per  Trngfeld  für   iV=3,    und   das  kleinste   für 
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iVssS  Stützen.    Auch  wird  das  Verhältiiiss  zwischen  dem  iileinsten 
und  dem  grössten  Werthe  ein  anderes ,  nämlich 

5.  Die  grösste  zulässige  Biegung  im  ersten  (und  letzten)  Trag- 
felde lässt  sich  in  den  verschiedenen  Fällen  durch  Combinirung  der 
betreffenden  Werthe  aus  den  Gleichungen  (468)  und  (474)  ohne 
Anstand  bestimmen* 


Achtes  Kapitel. 

Widerstand  eines  auf  mehreren   gleich  weit  von  ein- 
ander abstehenden  Stützen  ruhenden  Trägers,  wenn 
derselbe  seiner  ganzen  Länge  nach  gleichförmig 
belastet  ist. 

§.   218. 
Annahmen.  In  Uebereinstimmung  mit  dem  I  nhalte  des  §•  206 
werde  in  diesem   Kapitel  ein   auf  N  gleich  weit   von  einander  ab- 
stehenden Stützen  ruhender  Träger  (Fig.  268)  betrachtet^  von  welchem 

Fig  268. 

'  Ikld      !  Feld      \       \     Feld    \     Feld    \       \    Feld    \  Feld     \ 


Äjl  4t  ^*    A7/-1         4n  Tn»4ir'8         -far-i  -^ 

{^ 1- ^ / i-.   .4--  -l ir- Z-— 4^ -*-" -Z- — -A---.4 — -•» 

jedes  Tragfeld  die  der  Länge  nach  gleichförmig  verlheiite  I3elu^iutlg  Q 
zu  tragen  hat.     Man  setze  analog,    wie   im  §•  206  die  Entfernung 

der  Stützen  von  einander ="  ^9 

das  Biegungsmoment  nach  §.53 ass  nt^, 

betrachte  die  Längenaxe  des  Trägers  als  Abscissenaxe  eines 
rechtwinkligen  Coordinatensystemes,  bei  welchem  die  po- 
sitiven Abscissen   von  A^   gegen  An  ^  die  positiven  Ordi- 
naten   hingegen  nach  abwärts  gezählt  werden, 
bezeichne  ferner  die  Drücke  auf  die  Stützen  mit     .     «    .     .      J9, 
die  Biegungen  in  der  Mitte  zwischen  denselben  mit    .    .     .     d 
und  die  Winkel,  welche  die  Tangenten  der  Biegungs- 
curve  an  den  Slülzpunclen  mit  (lern  Horizonte  bilden,  mit     ...      9, 
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diese  3  Buchstaben  aber  noch  mit  den  entsprechenden  Zeigern,  so  das« 
wieder  Dn  den  Druck  auf  die  n^*  Stütze,  tpn  den  Winkel  zwischen 
der  Tangente  und  dem  Horizonte  daselbst^  and  dn  die  Biegung  in 
der  Mitte  des  i»^«°  Tragfeldes  vorstellt. 

§.  219. 
Bedingungen  des  Gleichgewichtes.    Zur  Erlangung 
derKenntniss  von  den  Bedingungen  des  Gleichgewichtes  bei  dem  Trager 
denke  man   sich  (Fig.  269)  seine  Stutzen    weggenommen,   und  an 

Fig,  269. 

fr (7»-i)/ - -»^    . 

-(«-5?)/- 


1  ^ (n'2)/ ^1 

\  Aj  A^    A„.f  A„  Art»!  -^yLg 


^., 


deren  Statt  Kräfte  angebracht,  welche  gleich  und  entgegengesetzt 
den  Drücken  auf  jene  Stützen  sind.  Hiernach  muss  vor  Allem,  wie 
im  %.  207,  die  Relation 

I:Dn^{N—1)Q (476) 

vorhanden  sein« 

Sogleich  auf  die  Betrachtung  der 
Biegung8curve  in  einem  beliebigen  Trag- 
^+t  Felde  An  An+\  übergehend,  sei  der  Coor- 
dinatenursprung  in  An^  und  für  irgend 
einen  Punct  M  des  betrelTenden  Ciirven- 
*^**  Ihcils  (Fig.  270)  die  Abscisse  AnM'^x 
und  die  Ordinale  MM*  =  y.  Das  statische  Kraftmoment  in  Be* 
Ziehung  auf  die  gewählte  Stelle  M  ist  nach  den  Fig.  269  und  270 


Fig,  270. 


7s^  0 


lA^M'.  ^  —  \D^.A^M*'\'D^.A^M'-\'...  +  Dn.AnM'\  == 


-f[(/t-i)(?-2:ö„i.i.-f  ii:^.2, 
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wenn   man    die  Reduclion    auf  ihnlicbe  Weise,    wie   im   §.   207 
vornimmt. 

Man  hat  jetzt  nach  der  Normalgleichong  (47) 

««  ^  '=[('»-I)'0-2[l»«-i+2/>„-2+  . . .  +  Cn-1)  D,]](  + 

+  [(n-l)Q-£D„]x  +  \^.     .     .     .     (477) 

und  durch  zweimalige  Integration 
dp 

u  X 

+  £(»— I)*0-2[2>^,  +  21>„_a4-...  +  («_l)l>j]  ^ -j. 

+  [(«-l).ff-2ri>„]|  +  i^      .     .     (478), 
80  wie 

+  [  (11— D^O- 2  [i>„^,+ 2i>„_2+- • +  (»»— I  )^j]  ^  + 
+  [(«-l)0-J&il„]l'  +  |5^.     .     .     (479). 

Bfi  diesen  Integrationen  ist  zu  beachten,  dasa  fQr  den  Punct 
A^  gleichzeitig  o?  =  o ,  —  =  r^  9„  und  ^  =  o  werden  muss.  Nach- 
dem aber  aseh  für  den  Punct  An+i  die  gleichzeitigen  Werthe  jm/, 
dp 

—  s^ig  q)„_^i  und  ys=o  existiren ,  so  erhalt  man  noch  aus  den  Glei- 
chungen (478)   und  (479) 

-^  /ir9,^.i  =  -_r^g>„  +  |(3fi«  — 3fi+.l)0  — 

—  2[/)„  +  S/)„-.i+6I>„_2  +  ...+  (2»— l)/>i]    .     (480) 
und 

+  |[ll«  +  4I>«_i  +  7I>«-2+-..  +  (3fi-2)I>,]    .     (481). 

Endlich  folgt  die  Biegung  in  in  der  Mitte  des  Tragfeldes  aus 
der  Gleichung  (479)   für  x=^\lj   welche  in  diesem    Falle   über- 
gebt in 
mt  dn'^\  mity  g>mi  + 

-t-  Ä  [  (n—  I)  (3»  —  2)  0  —  I>«  —  7  Dn^i  —  13  II„-2  — .  .. 

•  ..-(6n-5)/>J/»+^*      ....     (482), 


384 
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Wird  der  Werlh  von  ^^tg^pn  aus  der  Gleichung  (481)  in 
die  Gleichung  (480)  gesetzt,  so  findet  man  nach  gehöriger  Reduction 

_|f2l»„+51»,_i+8ö„-a+...  +  (3n  — l)l>i].  (488) 
und  wird  jetzt  in  der  Gleichung  (481)  (n+1)  statt  n  gesetzt ,  so 
hat  man  überdiess 

"-^tfffpn^x 1(1 +  4n+ 6n«)0  + 

+  |[I>„4.i+4/>„+7il«-i+.--  +  (3fi+l)Dj.  (484). 
Die  Relationen  (488)  und  (484)  mit  einander  verglichen,  fuhren  end- 
lich auf  die  wichtige  Bedingungsgleichung 

DnJ^x  =  \  (1+6»')  0—6  (^«+^  l>«-i+3 1>«-2+  • . .  +«X>,)  (485). 
Von  den  Drücken  auf  die  Stützen.  ' 

I.  220. 

Abhängigkeit  der  Drücke  unter  einander.  DieGlei- 
chung  (485)  lehrt,  wie  man  den  Druck  auf  die  (n+1)*«  Slülze  fin- 
den kann,  wenn  man  den  Druck  auf  jede  vorhergehende  Stütze 
kennt.  Ist,  wie  vorausgesetzt,  iV  die  Anzahl  der  Stützen ,  so  kann 
eben  so ,  wie  im  §.  208 ,  der  Zeiger  n  von  1  bis  (2V  —  2) 
variiren,  darf  jedoch  diese  Granzen  nicht  überschreiten«  Führt  man 
diese  Substitution  durch,  so  erhält  man 
D,    ^ =        10-       «^1' 

D,    =¥0-6(I>4+2^s+3D»+4I>,)=— 45  0+  336Z>,, 

+4D2+5/I,)«      ^  0— I254I>,, 
n.  s.  w.,  so  dass  allgemein 

Dn^V== "^      ö2\r-2  0  +  *2^-2l>i 

gesetzt  werden  kann ,  wenn  a  und  b  mit  den  betreffenden  Zeigern  die 
Coefficienten  vonß  und  D^  bezeichnen.    Uebrigens  finden  die  Schluss- 


es 


*)   Anmerkung.    Wegen   der   StatlhalligkeU   dieser  Form  siehe  die 
Anmerkang  zum  g.  208. 
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bemerkangen  im  $.  20d,  so  wie  die  dort  vorkommenden  Grei- 
cbungen  (440)  und  (441)  auch  hier  Anwendung. 

Besondere  Relation  zwischen  den  Drücken  auf 
drei  unmittelbar  auf  einander  Folgende  Stützen.  Wird 
in  der  Gleichung  (485) 

l>,4.i  =  l(l  +  6fi2)0— 6(il„  +  2I>„.i  +  8II„-2  +  '--  +  wl>,) 
(ft — 1)  statt  f»  gesetzt,  und  von  ihr  der  auf  diese  Weise  entstehende 
Ausdruck 

l>»=|[l+6(n— l)*J  Q—6  [Z>«-.i+2/),^a+8I>n-s+-.+  (»»— D^i] 
abgezogen,  so  ergibt  sich  als  Differenz  die  Gleichung 

CDn+i~Dn)^  3  (2 n—  1)  0  —  62;i>„. 
Diese  Gleichung  ist  identisch  mit  der  im  §«  209  gefundenen.    Ver- 
fahrt man  mit  ihr  eben  so,  wie   im   erwähnten  S«,  so  findet  man 
wieder  die  Normalgleichung  (442),  nämlich: 

Dn^l  +  ^Dn  +  Dn^l  ^   6Q (487). 

Es  besteht  daher  zwischen  den  Werthen  von  drei 
aufeinander  folgendenDrücken  Dn^if  I>a  und  Dn^i  das 
gleiche  Gesetz,  ob  man  den  Fall  des  gegenwärtigen 
oder  jenen  des  vorhergehenden  Kapitels  betrachtet} 
was  jedenfalls  merkwürdig  ist. 

Die  am  Schlüsse  des  §•  209  erwähnte  Beschränkung  für  die 
Anwendung  der  besagten  Normalgleichang  ist  selbstverständlich  auch 
hier  gütig. 

S.  222. 

Bestimmung  des  Druckes  D^  auf  die  erste  Stutze. 
Nach  den  Gleichungen  (486)  lassen  sich  sämmlh'che  Drucke  als  Func- 
tionen des  Druckes  anf  die  erste  Stütze  darstellen.  Es  ist  daher 
wichtig,  diesen  Druck  D^  kennen  zu  lernen.  Zur  Bestimmung  des- 
selben kann  man  wieder  dieselben  zwei  Methoden  anwenden,  welche 
im  §.  210  erörtert  worden  sind. 

I.  Methode.     Man   stelle    die    einzelnen    Wertbe    der    Drücke 
D^j  D^j  D^  etc.  ffir  die  erste  HälRe  des  Trägers^  einschliesslich  der 
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etwa   vorhandenen  MKlektülze^  nach   den  Gleichungen  (486)  dar. 
Hiernach  erhall  man  aufeinanderfolgend 


Dt 

= 

IQ-         «^., 

Dz 

=  — 

V     Ö+            241»,, 

Dt, 

=a 

Zi    0  —            90  2>,, 

D, 

=    — 

ifa    0  +         886  I>, , 

De 

= 

^i■    Q  -       1254i>,, 

D, 

=    — 

H-  0  +       4680  ö,, 

D, 

=a 

iS^llQ  _     17466  Hj, 

D, 

mm  — 

SlinQ  +     651841»,, 

Dto 

= 

l»li£lQ  _  243270  2»,  etc. 

Das  weitere  Verfahren 

ist  wie  im  §.  210.    Sei  z.  B.  iV=>8,  so 

findet  man 

^1  = ^x » 

ö,=-^  0+   241»,, 

.+J».-f 

2»4=       VÖ—    90  i»,, 

ZD,^2iD,+D, 

I»4)=        63  0— 1421»,=  (iV— 1)0=70, 

und  hieraus 

B 

,   =1^Ö  =  f!Ö. 

Berechnet  man  auf  diese  Weise  den  Druck  auf  die  erste 
Stütze  für  Träger,  welche  auf  2,  3,  4,  etc.  Stützen  ruhen,  ao  er- 
halt man 


füriV  =1 

2,  .  . 

.1», 

= 

1    Q.. 

.  =  0  5000.0, 

„    iV  = 

8,  .  . 

.1», 

= 

i   tf  .. 

.  =  0  8750.0, 

„    iV  = 

4,  .  . 

•  D, 

= 

Ä0-- 

.  crr  0-4000.0, 

„   iV  = 

6,  .  . 

.2», 

= 

HO-. 

.  =  0-3929.0, 

„   iV  = 

6,  .  . 

.2», 

=s 

H  0.- 

.  =  0  3947.0, 

„  iV  = 

7,  .  . 

.2», 

= 

^*  0  . 

.  s=  03942.0, 

„  .v  = 

8,  .  . 

.2», 

= 

mo- 

«  8s  0*3944.0, 

„iV  = 

9,  .  . 

.  2», 

= 

153    ^ 
388    V    •     • 

.  =  0-3943.0, 

„iV  = 

10,  .  . 

2», 

es: 

200     0 
680    V    •    • 

U.   8.    W. 

.  =  0-3943.0, 

(488). 


II.  Methode.  Man  setze  die  ebenfalls  aus  den  Gleichungen 
(486)  entwickelten  Werlhe  der  Drücke  auf  zwei  symmetrisch  ge- 
legene Stützen  einander  gleich,    und    bestimme    aus   der   so  ent« 
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stehenden  Gleichung  die  Unbekannte  D^.  Nur  mössen  dabei  die 
Bnd«lölxen  ausser  Betracht  bleiben.  Hat  man  z.  B.  wieder  iVs=8, 
so  ist  wegen  der  bemerkten  Symmetrie  H,  c=  H^ ,  ^^t  ^  ^b  ""^ 
H^  SS  H^ ,  sonach  mit  Riick^icht  auf  die  Werihe  unter  (486) 

i  Q  —     611,   =  —  H-0  +   4680  H,, 

_  Y  0  +  2411,   =  ^^  Q  —  1264II,  und 

^0  _  90D,  =  —    H^O  +     «86I>,, 

Aus  jeder  dieser  drei  Gleichungen  folgt  übereinstimmend 

Es  ist  äbrigens  nur  nothwendig^  eine  einzige  Gleiphung  auF- 
zustellen  und  aufzulösen« 

Berechnet  man  nach  dieser  Methode  den  Druck  H,  f&r  Trager, 
welche  auf  mehr  als  drei  Stützen  ruhen,  so  findet  man  ebenfalls 
die   Resultate  (488). 

S.  228. 

Bestimmung  der  Drücke  auf  die  übrigen  Stützen. 
Hat  man  den  Druck  D^  auf  die  erste  Stütze  gefunden,  so  können 
die  übrigen  Drücke  nach  den  Gleichungen  (486)  und  (487)  leicht 
{gefunden  werden.  Ist  z.  B.  der  Träger  auf  acht  Stützen  gelagert, 
so  hat  man  wegen  N^sg 

nach  S.  222  .     •.!>,= =^0  =  0  3944.0, 

nach  den  I  ^t  =       J  0—  «i>i —  HiO«  M838.  (?, 

Gleichungen  (486)  \  D^=  —  ^Q  +  2iD^  —  \^0  =  09648  .  (?, 
nach  d.Gleich.  (487)      D^  =  6Q  —  4D^  —D^  » llf  0  »  10070 . 0, 

nach  den  I  !!,  =  />,  .  .  .  .  =  }||0  =  09648,  0, 
Gleichungen  (440)  j^T=^t-  •  •  •  —1110=11388.0, 
\Df,=D^.  .     .     =T^g  =  08944.O, 

also  übereinstimmend 

mit  der  Gleichung  (476)     ....    £D^  =    IQ. 

Bestimmt  man  auf  diese  Weise  die  Drücke  auf  die  Stützen  für 
Träger^  welche  auf  2,  8,  4  etc.  Stützen  ruhen,  und  stellt  man  die 
Resultate  zusammen,  so  erhält  man  folgende  Tabelle: 

Hebhann,   höhere  Ingeniearwiisensohaften.  O^ 
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Der  Gebrauch  dieser  Tabelle  ist  klar,  übrigens  analog  jenem 
der  Tabelle  im  |.  211. 

Aur  eine  zweckmässige  Weise  kann  man  sich  die  DrQcke  auf 
die  Stützen  mittelst  der  Figar  271  (Seite  404)  anschaulich  machen. 
Daselbst  sind  nämlich  die  auf  2,  3,  4,...  Stützen  gelagerten  Träger 
verzeichnet,  und  bei  jeder  Stütze  ist  der  Druck,  den  sie  zu  erleiden 
bat,  darüber  geschrieben. 

Auch  können  diese  Drücke  als  nach  aufwärts  wirkende  Kräfte 
in  graphischer  Weise  mittelst  Linien  dargestellt  werden,  deren  Längen 
der  Intensität  jener  Drücke  proportional  sind. 

S.  224. 
Besondere  Eigenschaften  der  Drücke.  Die  beson- 
deren Eigenschaften  der  Drücke,  welche  im  §.  212  für  den  im 
7.  Kapitel  angenommenen  Fall  abgeleitet  worden  sind,  haben  der 
Hauptsache  nach  auch  im  gegenwärtigen  Falle  zu  gellen.  Man  be- 
merkt nämlich,  dass  die  dort  erwähnten  Eigenschaften  sich  in  der 
Wesenheit  auf  die  Existenz  der  Normalgleichung  (442)  gründen, 
weiche  zeuge  der  Relation  (487)  auch  in  dem  Falle  des  gegenwar- 
tigen Kapitels  vorhanden  ist.  Behalt  man  daher  die  im  §.  212  ein- 
geführten Differenzen  A^,  ä^,  A,  etc.  zwischen  den  Drücken  und 
den  Belastungsgewichten  Q  bei ,  so  können  die  in  dem  erwähnten  §• 
unter  1,2  und  8  angegebenen  Eigenschaften  unverändert  hier- 
her übertragen  werden.  Nur  hinsichtlich  der  vierten  Eigenschaft 
ergibt  sich  in  so  ferne  eine  Veränderung,  als   die  Gränzwerthe  für 


anter  andern  angeführt,  dass  im  Notizenblatte  des  Architekten  -  Vereines  zu 
Berlin  (Nr.  25  ood  26  ex  1845)  fiir  den  Fall  N^h  folgende  Resultate  an- 
gegeben sind: 

A   =  ihP.  D,  =  JyP,  /?,  =  IUP,  D,  -  D,  und  D,  =  D^, 

wenn  F  die  Totalbelastung  (also  nach  obiger  Bezeichnung  =  4  (^}  vor^ielU. 
DieWerthe  für/?,,  D^  und/?^  stimmen  mit  den  diessfälligen  in  der  vorigen 
Tabelle  nicht  überein,  und  können  schon  aus  dem  einfachen  Grunde 
nicht  richtig  sein,  weil  die  Summe  aller  Drücke  nicht  der  Totülbelastung 
gleich  ist.  Nur  die  Drücke  D^  und  D^  sind  dort  richtig  angegeben,  denn 
es  ist  /?,  «  i?.  =  tSj^  /» =  iJ  Q, 

26  • 
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die  einzelnen  Drücke  bei   dem  fortwahrenden  Wachsen  von  N  an- 
ders ausfallen.    Man  hat  nimlieh  nach  den  Gleichungen  (486) 

1>2  =  i  (?  —     6  D, 

und  H,  =  —  ^0  -|-  2iD^, 

ferner  nach  den  Gleichungen  (444) 

n^  =  D^  —  Q  =       fO—    eo, 

und  A,   =  jD,   —  0  =—  lt(?  +  24D^, 
somit 

f»   ^  —  <»g+  48/?, 
A,  6^—  1-2/?,  ' 

und  sofort 

VA,/  ö^—  \%lim.D^ 

Debereinstimmend  mit  der  Gleichung  (451)  ist  ferner 

'^(i:)  =  ^  =  (-2  +  >/3).     . 

Weiiden  die  beiden  Pur  Um.  f^j  gefundenen  Werthe  einander 

gleich  gesetst,   und  sodann  die  erscheinende  Unbekannte  iim.D^  be- 
stimmt, so  erhalt  man 

l4m.D,  -  -HQ—^)  Q  «=  (^^)0  =  0-»94888.(?  (489). 

Bei  der  gleichförmig  vertheilten  Belastung 
nähert  sich   daher  der  Druck  D^  auf  die  erste  Stütze 

desto  mehr  dem  Werthe  ^ül^^  Q  =  0*394388  .  0,    je 

grösser  die  Anzahl  der  Stützen  ist. 

Da  den  Gleichungen  (486)  gemäss  die  übrigen  Drücke 
^t9  ^t9  "^4  ^^9  ^^°  d^™  ersten  Drucke  abhängen,  so  findet 
man  leicht  auch  die  Gränzwerthe  für  diese  übrigen  Drücke^ 
nämlich : 
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1  1S8975 

0.954102  . 

1009619 

0*997423 

1.000691 

0-999815 

1  000049 

0-999987 

1  000003 

0999999 


0 
Q 
Q 
0 
Q 
Q 
Q 
0 
Q 
Q 


(490). 


Alle  hier  erörterten  Eigenschaflen  findet  man  bei  der  Betrach- 
tang^  der  im  g.  223  erscheinenden  Tabelle  in  der  That  vorhanden. 

Biegung. 

S.  225. 
Form  der  Biegungscurve.  Die  Form  der  Biegangsconre 
ist  aus  der  Gleichung  (479)  zu  beurtheilen,  weiche  nunmehr  bestimmt 
erscheint,  weil  die  darin  anfänglich  unbekannt  gewesenen  Werthe 
von  ig  g>n  und  von  den  Drücken  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichungen 
(481)  und  den  g.  223  bereits  bekannt  sind.  Insbesondere  wird  der 
Werth  von  egg>n  die  Curvenrorm  anschaulich  machen,  weil  er  die 
Richtung  der  Tangente  an  jedem  Slülzpuncte  angibt.  Um  diese 
tangentielle  Richtung  näher  zu  untersuchen,  bemerke  man,  das« 
zunächst  aus  der  Gleichung  (480) 


4»!/  .^ 


'^9<Pn) 


=  |(3n*— 3n+l)0— 2[ll„+3II«-i+5II„^2+...  +  (2fi— 1)11,] 
folgt.    Es  ist  aber  der  Ausdruck  in  den  letzten  Klammern 
D„  +  3ll„_i  +  5i>„-2  +  ...  +  (2«— l)l>,  = 

^[Dn        +2Iln-.l  +  3ZI„-2  +  ..+  «^,]  + 

+  [ll«-l  +  2I>„-2+3/>„.3  +  ..'h(«-l)/>l|, 

und  nach  der  Gleichung  (485) 

H«  +  2  i>„  - 1  +  3  H«  -2  +  . . .  +  n  I>,  =r 

=  11(1  +  6«')  «?-iö«+l, 
daher,  wenn  man  (n — 1)  mit  n  vprw*Hhsell , 
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i>«_l  +  2  D«_2  +  S  0,-3  +  . .  +  («— 1)  />,  = 

=  ^(7_12«+6«»)0-i/>„, 

wornach  man  findet: 

i>,  +  «l»^i  +  «I>,  2+..  +(2«— l)l>,«= 

Benutzt  man  dieses  Resultat,  und  nimmt  man  unter  Einem 
auf  die  Differenzen  A«  und  An+i  Rücksicht,  so  geht  die  obige  Glei- 
chung über  in: 

^ieg  (pn+i-eg  q>n)=  — 10+  f  (ZI„+I>„h.i)= K^«+A«+i)  (491). 

Eine  zweite  Relation  zwischen  eg(pn-{-\  und  egg}n  erhalt  man 
durch  Addition  der  Gleichungen  (461)  und  (483).   Dadurch  wird 

Es  ist  aber  der  Ausdruck  in  den  letzten  Klammern,  nämlich  UDn^ 
dem  §•  221  gemäss 

somit  nach  Benützung  dieses  Werthes 

^(r^9>„+,+r^9>„)  =  i(I>„+i— Zln)  =  i(A«4.i  — A.)    .     (492). 

Die  Combinirung  der  Gleichungen  (491)  und  (492)  ergibt  nun- 
mehr ganz  einfach 

.,^-=-(aA,  +  M-i)^,— A-(2H-^)g£.   (m). 

Es  ist  bemerkenswerth ,  dass  die  obigen  Gleichungen  (491),  (492) 
und  (498)  mit  den  im  7.  Kapitel  gefundenen  (454),  (465)  und  (456) 
gleichförmig  sind. 

Die  Biegungscurve  besitzt  daher  der  Hauptsache  nach  dieselben 
Eigenschaften^  welche  im  §*  218  bezüglich  des  dort  untersuchten 
Falles  erörtert  wurden.  Hiernach  befindet  sich  das  Tragfeld  zwischen 
den  Stützen  An  und  Aa^i  desto  mehr  in  dem  mit  VI  (Fig.  259) 
bezeichneten  Falle,  je  weiter  diese  Stützen  von  den  Trägerenden  ent- 
fernt liegen.     Auch  findet  die  grösste   Neigung  der  Tangenten  bei 
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der  ersten  Stütze  statt,  und  ihre  Grösse  ergibt  sicti  aas  der 
Gleichung 

ty^>,  =(4II,-(?)^, (494), 

welche  nämlich  für  fi=l  aus  der  Gleichung  (481)  folgt  [Die 
Gleichung  (493)  ist  hier  nicht  anzuwenden.]  Insbesondere  findet  man 
nach  jener  Gleichung  för  verschiedene  2V,  wenn  man  unter  Einem 
die  entoprechenden  Werthe  von  D^  nach  %.  219  und  nach  Gieicbung 
(489)  substituirt,  und  zwar  für 


iv=  a... 

iV=  4  . . , 

iV=  5.. 

N=  6... 

N—  7.. 

N=  8.. 

N=  9.. 

iVsalO.. 


^9^1—19 


JLL-  =1  0000. -f^. 


'  24  mt 


:=  0*5000 
ssr  0*6000 


24171/ 

Ol' 
24  m/ 

or 


24m/=^-"'^-24«,/ 

.-^=0.5789,^ 
2401/  24m/ 


to»,«|l.-^  =0-6775 
*^'       **     «4»«/ 


56       «"* 
^9'i  =  57-24OT, 


=  0-5778. 


24  ra' 
^^^*-m-i£/==05774.|^^ 


(>/• 


iV=«D,        'i?<Pi=V3.^-^^=  0*5774 


2401/    / 


(495). 


J)er  Werth  für  iV^  a  2  stimmt  mit  der  Gleichung  (78) 
öberein.  Auch  ist  unter  sonst  gleichen  Umstanden  dr^  klein- 
ste Neigung  der  Tangente  für  iV  =  8  Stützen  in  A^  vorbanden  und 

die   numerischen  Coefficienlen   von  —  betragen  der  Reihe  nach  zwei 

Drittel  von  jenen ,   welche  man  aus  demselben  Grunde  im  7*  Kapitel 
unter  (458)  zusammengestellt  hat. 
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Biegang    in    der  Mitte  der  Tragfelder.   Der  Wertb 
dieser  Biegung  (^n)  folgt  aus  der  Gleichung  (482) 
midn^l nutfttpn *+Ä  [(n- 1) (Sn— 2)  Q-Dn^7 Dn^x  — 

Es  ist  aber,  wie  im  §.  214, 

+  d[i>n-i  +  ai>„-2+..  +  («-i)i>tJ, 

ferner  näcb'  dlem  vorigen  $• 

-2;il„     =K2w  — 1)0  — i(A«+i  — A„),  und 

somit 

-(2-5fi+«'»')o-(-^ni — / 

Sabstitairt  man  diesen  Wertb,  ao  wie  jenen  aus  der  Gleichung  (493> 
für  1^9)1.  in  die  obige  Relation  für  d„,  so  reducirt  sich  dieselbe  auf: 

*»-[0-4(A„  +  A«+i)]^^.     .    .    (496). 

Hieraus  kann,  wenn  bei  der  Betrachtung  die  Mitte  des  Trägers  nicht 
überschritten  wird,  Folgendes  geschlossen  werden: 

1,  Aus  derselben  Ursache,  wie  im  J.214,  ist  die  Biegung  in  den 
ungerade  nomerirten  Trag^eldern  grösser^  in  den  gerade  nu- 

merirten  aber  kleiner  als  zr^r—;* 

2.  Von  diesem  Werlhe  werden  sich  die  Biegungen  desto  weniger 
cfntfiltnen,  je  weiter  die  betreffenden  Tragfelder  von  den  Enden  de» 
Tf&gers  entfernt  eind. 
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«».>«».>*.>••'•"<»•"•>  38?£> 


endlich 


*l>*t  <*•>*♦  <*»>*«  <«*«-•• 


..     .     (497). 


Dieses  Verhalten  ist  analog  mit  jenem,  welches  sich  auf  den  Fall  im 
7.  Kapitel  bezieht. 

8.  Wflrden  die  Zahlen  N  und  n  ohne  Ende  wachsen  ^  daher 
in  Gemässheit  des  S*  224  die  Differenzen  A«  und  An-^i  ohne  Ende 
abnehmen,  so  wäre  der  Gränzwerth,  welchem  sich  dn  fortwährend 
nihert 

*~-3^ C498), 

also  eben  so  gross,  wie  der  Werth  in  der  Formel  (412)  für 
den  im  %  203  mit  VI  bezeichneten  Fall.  In  der  That  muss  dieses  Re- 
sultat zum  Vorschein  kommen,  weil  nach  Inhalt  des  vorhergehenden 
§.  bei  dem  unendlichen  Wachsen  von  iV  und  n  das  Tragfeld  in 
einem  Zustande  anzunehmen  ist,  welcher  sich  jenem  des  Falles  VI 
ohne  Ende  nähert. 

4.  Nach  Punct  2  befindet  sich  von  allen  Biegungen,  die  in  der 
Mitte  der  Tragfelder  stattfinden,  die  grösste  in  dem  ersten  und  selbst- 
verständlich auch  in  dem  letzten  Tragfelde.  Diese  besondere  Bie- 
gung erhält  man  für  n=sl  aus  der  Gleichung  (482),  da  zu  diesem 
Behufe  die  Gleichung  (496)  nicht  anzuwenden  ist.   Hiernach  hat  man 

daher  wegen  der  Relation  (494), 

d,  =.(24D,-7(?)g^     ....     (499). 

Insbesondere  wird  für  verschiedene  iV,  wenn  man  die  entsprechenden 
Werthe  für  D^  nach  $•  222  und  nach  der  Gleichung  (489)  substi^ 
tuirt,  nämh'ch  für 
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N  = 


Nz 


Nz 


iVs 


iV  = 


iVs 


IV  =r 


iV=10 


1... 

«», 

= 

o  •  •  « 

*. 

- 

4... 

*i 

= 

«... 

«»t 

= 

6... 

*, 

= 

7... 

*. 

= 

8... 

*. 

= 

9... 

*. 

= 

10.. 

•*. 

= 

01* 

38401/ 

Ot' 


-»fi'OOOO. 


IS 


115 

71 


384»!/ 
384191/ ' 

38401/' 

g/* 
38401/ 

Qf 
384111/ 


r  20000 


^  2*6000 


:  2-4286 


=  2-4787  • 


:24616 


tu 

•  7 


38401/ 


=  2-4648 


tSt  •  «-fl— .==  2-4639 


JV«=oo,  l«iii.*j.  =  (2\/3  —  I ) 


38401/ 
g/' 

38403/ 
g/- 


=  2-4642 


38401/ 


=  2-4641 


Qf 

38401/ 

g/' 
38401/ 

g^ 
38401/ 

g/' 
38401/ 

g/' 
38401/ 

Qf 
38401/ 

g/' 
38401/ 

g/' 
38401/ 

g/' 
38401/ 

g/' 
'  38401/ 


,  (500). 


Das  Resultat  ffir  2V=2  stimmt  mit  der  Formel  (77),  und  für  iVs=8 

g/* 
mit  der  Formel  '  =  t?2  *  —;  im  f.  185  ad  2  fiberein,  wiemandiess 

01  9 

auch  in  der  That  erwarten  musste,  zumal  im  letzten  Falle  das  Trag- 
feld in  demselben  Zustande  sich  befindet,  wie  wenn  es  bei  der  zwei- 
ten Stütze  festgehalten  und  auf  der  ersten  Stutze  aufliegen  wärde. 
Dass  von  allen  Biegungen  im  ersten  Tragfelde  unter  sonst  gleichen 
Umständen  die  kleinste  für  iV  s=  8  Stfitzen  vorhanden  ist ,  steht  im 
Zusammenhange  mit  der  am  Schlüsse  des  vorigen  %,  bemerkten 
Eigenschaft 

S.  227. 
Statische  Kraftmomente.  Der  Werth  des  statischen 
Kraftmomentes  in  Bezug  auf  irgend  eine  Stelle  in  einem  beliebigen 
(n '«'■*) Tragfelde,  ist  aus  der  Gleichung  (477)  zu  berechnen,  welche 
nunmehr  bestimmt  erscheint,  indem  die  Werthe  der  Drücke  bekannt 
sind.  Man  kann  bei  den  allgemeinen  Betrachtungen  auf  eine  ähnliche 
Weise  zu  Werke  gehen,  wie  im  %.  215.  Demgemäss  und  mit  Rück- 
sicht auf  die  beiden  vorhergehenden  §§.  225  und  226  findet  man 
Folgendes : 


Digitized  by  LjOOQIC 


4ia 

1)  Das  statische  Krartmoment  an  einem  Stutzpuncte  Anj  welches 
mit  St. (An)  bezeichnet  wird,  nähert  sich  desto  mehr  dem  Werthe 
TiQi,  und  dasTragfeld^n^ii+i  befindet  sich  desto  mehr  in  dem  mit 
VI  bezeichneten  Falle  (Fig.  259),  je  grösser  die  Anzahl  derSlützen 
iV  ist,  und  je  weiter  die  bezugliche  Stutze  von  den  Enden  des  Trä- 
gers entfernt  liegt  •)• 

2.  Die  grossten  numerischen  Werthe  für  die  positiven  und  nega- 
tiven Kraftmomente  sind  in  der  Strecke  des  ersten  (und  letzten)  Trag- 
Fig.979.  feldes  zu  suchen.    Das  statische  Kraftmoment 
fr-'--i.Feld-~^       für  irgend  einen  Puncl  M  (Fig.  272)  im  ersten 
,      ,  ^   j       Tragfelde  findet  man  aus  der  Gleichung  (477) 
=2-^     für  ^_5 1,  Wird  jener  Werth  mit  Se.  (M)  be- 


^2      zeichnet,  so  ist 
Se.(M)  ==-  -  D,x  +  \^ (601). 

Da  für  dieAbscisse  des Wendepunctes  FderCurve,  d.i. für  w=sAF% 
das  statische  Kraflmoment  vert^chwinden  muss,  so  findet  man  all- 
gemein 

AF'  =  2  (^)  / (602). 

Man  beachte  jetzt ,  dass  man  die  Gleichung  (501)  der  statischen 
Kraftmomente  im  Sinne  des  $    128  auf  eine  graphische  Weise  dar- 


*)  Ghega  hat  in  seinem  Werke  „Ueber  nordamerikanischen 
Brückenbau"  (Seite  62)  angefülirt,  dass  der  Zustand  eines  solchen  Trag- 
feldes (AnAn+\)  nicht  genau  mit  dem  Falle  UbereiBstimme ,  wo  die  beiden 
Enden  des  Tragfeldes  fest  vermauert  sind.  Diese  Anomalie  ist  in  der  That 
vorhanden,  wenn  man  für  den  erwähnten  letzten  Fall  (VI)  das  herkömm- 
liche Resultat  -^Ot  vor  Augen  behält.  Allein,  wie  man  bereits  in  der  An- 
merkung zum  §.  199  auseinander  gesetzt  hat,  ist  dieses  Resultat -j^^/  un- 
richtig, und  dafür  ~  (^  /  zu  setzen.  Wird  diese  Verbesserung  eingeführt^  so 
verschwindet  die  beobachtete  Anomalie.  Indessen  ist  nicht  zn  übersehen, 
dass  bei  einer  solchen  Vergleichong  keineswegs  die  Identität  der  beiderseiti- 
gen Zostände  erwartet  werden  darf,  indem  diese  eigentlich  nur  bei  dem 
fortwährenden  Wachsen  von  N  und  n  immer  näher  kommen,  ohne  jemals 
vollkommen  gleich  zu  werden. 
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filelien  kann,  wobei  x  die  Abscissen,  und 
St^iM)  die  Ordinalen  repräsentiren.  Geschieht 
diess,  so  kommt  man  auf  die  Fig.  278.  Die 
Curve  daselbst  ist  eine  Parabel ,  welche  durch 
den  Wendepunct  JP*  geht.  Ihre  Axe  JBFA  liijgt 
vertical,  und  es  ist 

Ferner  ist  der  grösste  oumerisohe  Werth  von  den  positiven  Kraft- 
momenten durch  die  Ordinate  A^  a^ ,  von  den  vnegativen  hingegen 
durch  die  Ordinate  Hh  reprSsentirt.  Hiernach  findet  die  grösste  An- 
spruchsnahme  an  einer  der  Stellen  A^  und  J7,  oder  an  beiden  zugleich 
statt.  Die  Lage  der  Steile  H  ergibt  sich  aus  der  Gleichung  (503)^  und 
zwar  ist  für 

N^2,A^H=  |/=  0-5000/ 
iV=3,l^=  f/=:  0  8750/ 
iV=4,^,  B=^l  =»  0-4000  / 
N»$,A^:^^i=  0-3929  / 


N^ßyä^itr^^i^  0-8947  / 


iv=  8,170=*= 
Ar=io,i;H=     f||/ 


•1 

10 

142* 

158/ 
388* 


=»0  39421 
c=  0-3944/ 
=  0-3943/ 
a»  0*8943  / 


.V«oo,  A^-=(  — ^)te,0  8943  / 


Heisst  man  die  beiden  grössten  numerischen  Wert  he  der  posi- 
tiven und  negativen  statischen  Kraftmomente  in  Uebereinstimmung  mit 
dem  %.  124,  Kj  z^  und  ä^ä^,  so  hat  man  den  ersten  aus  der  Glei- 
chung (501)  für  0?  =  /,   den  letzten  aber  aus  derselben   Gleichung 

far  j?  =  Ajfl  =  ^-^^/,  und  zwar  ohne  Rück  sieht  auf  das  Zeichen, 
zu  bestimmen.  Führt  man  diese  Substitutionen  aus,  so  erhält  man, 
wenn  man  der  Kurze  halber  -'  sy  setzt, 

und 


X505). 
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Tragvermögen. 

§.  228. 
Allgemeine  Formeln«  Mit  Rücksicht  auf  den  vorigen  f. 
liegt  der  gefahrliche  Qaerachnitt  nach  Umstanden  entweder  in  A^ 
oder  in  fl,  oder  an  beiden  Stellen  zugleich.  Natürlich  gilt  dieea  auch 
f&r  die^  symmetrisch  gelegenen  Steilem  Bezeichnet  man  daher  im 
Sinne  des  §.  124  das  Tragmoment  des  Querschnittes  inA^  mitJf^, 
und  in  H  mitjlf,,  das  Trag  vermögen  aber  mit  Maw^Qy  und  berück- 
sichtigt man  die  Bemerkungen  im  S  124,  so  wie  die  Gleichungea 
(505),  80  hat  man  allgemein 

entweder  M^  =  (|— y)/  .  Max.Q 
oder       M^  =    Jy*l       .  Max.Q 
und  hieraus 

2Jr.      \ 


Max.Q 


(l-2y)/l 


entw. 
oder     ^ 


Sind  nun  2,  8,  4, etc.  Stutzen  vorhanden  und  sucht  man  der 
Reihe  nach  die  entsprechenden  Tragfähigkeiten  per  Tragfeld,  so  er- 
hält man  mit  Berücksichtigung  der  correspondirenden  Werthe  für  y, 
welche  in  der  zweiten  verticalen  Colonne  der  Tabelle  im  §.  228  ent- 
halten sind,  folgende  besondere  Resultate: 
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2,  Max.Q 


4,  Max.Q 


(Ö07). 


iV  SS  oc )  Max.  Q  = 


Von  den  AUernativwerthen  ist  stets  der  kleinere  zu  wählen. 
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S.  229. 
Besondere  Eigenschaften« 

1.  Bei  iwei  Stützen  hat  das  Tragvermögen  nur  den  Werth  ^^ 
und  der  geßhrliche  Ouerschnilt  ist  in  der  Mitte,  des  Trägers  vorhanden. 

2.  Ist  Mj=illj  =  M,  so  gelten  von  den  Altemativwerthen  jene 
mit  den  lileineren  numerischen  CoefBcienten.  Der  gefahrliche  Quer- 
schnitt liegt  sodann  von  iV=»8  Stolzen  ^pingefangen  stets  bei  der 
zweiten  Stütze.  Bezeichnet  man  dieWerthe  von  Max.Q  mit  Zeigern, 
welche  der  Stützenzahl  N  enUprechen,  so  hat  man 


Max,  (?t  Ä5  8  .  -r 

Max,  Q^  9s 
Max,  Q^  = 
Max,Q^^  9*8333 


8 


10  .  - 


9  5,  -J 


Max.  Qj 
Max.  Q^ 
Max.  O9 


,.=.  9  4546  .  4 


9  4667  .  -7- 


.—  ft-4634  .  -y 


Max.Q^^    =  9  4643  .  — 


i 

M 

i 

M 

7 

M 

l 


Max.  Q  00=  9-4641  .  y 


(508). 


Max,  (?g  v= 

Wenn  daher  Trager  von  einem  bestimmten  Qaerschnitte  und  Mate- 
riale  anf  2,  3,  4  etc.  Stützen  rohen ,  lind  stels  dieselbe  Entfernang 
der  Tragstützen  gilt,  so  ist  in  dem  Falle  M^^M^^M  (§.  125 
ad  1  und  2)  das  grösste  Tragvermögen  per  Tragfeld  bei  iVs84, 
das  kleinste  Tragvermögen  hingegen  beiiVs»2  und  iV«s3 
Stützen  vorhanden,  in  welchen  beiden  letzten  Fällen  gleiche  Wer- 
the  zum  Vorschein  kommen.  Das  Verhältniss  zwischen  den  Werthen 
dieses  kleinsten  and.-gröasten  Tragvermögens  ist. 

Max,Q^  :  Max,Q^  :  Max.Q^  «»  |  :  |  :  1*25. 
3.  Ist  M^  VOR  ilf^  verschi^en,  so  gelangt  man   auch  hier,   wie 
im  %.  217,  zu  analogen  Schlussfolgerungen. 


mipi  9«  und  9«  Kapitel« 

Bemerl^upg^n  für -die  Praxis.'  Bei  den  Betrachtun- 
gen in  den  vorigen  zwei  Kapiteln  wurde  vorausgesetzt,  dass  der 
auf  mehreren  Stützen  ruhende  Träger  seiner  ganzen  Länge  nach 
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BUS  einer  ununterbrochenen  Huterie  besiehe^  und  da«8  die  einzel* 
nen  Stötzpuncte  unverrückbar  seien.  Es  ist  daher  in  einem  vorkom* 
inenden  Falle  zu  überlegen^  inwieferne  diese  Bedingungen  erfüllt  wer- 
den können.  Was  die  letzte  Bedingung  betrifft,  so  kann  dieselbe  in 
der  Regel  auf  eine  genügende  Weise  erreicht  werden.  Nicht  so  die 
erste.  Die  Annahme  der  Ununterbrochenheit  der  Materie  des  Tragers 
ist  oft  von  der  Wahrheit  zu  weit  entfernt,  als  dassman  dieselbe  gel- 
ten lassen  kann.  Manchmal  ist  der  Trager  aus  mehreren  Theilen  zu« 
sammengesetzt,  manchmal  ist  er  an  mehreren  Stellen  durchlöchert, 
eingeschnitten  u.  s.  w.  Man  hat  sodann  den  Einfluss  dieser  Umstände 
auf  das  Verhalten  des  Tragers  einer  Schätzung  zu  unterziehen.  Diese 
wird  sich  durch  passende  Combinirung  der  Resultate,  weiche  auf  die 
Ununterbrochenheit  der  Materie  Bezug  nehmen ,  mit  der  practischen 
Anschauung,  welche  sich  auf  den  jedesmal  vorliegenden  Fall  bezieht, 
ergeben.  Dafür  lassen  sich  keine  eigentlichen  Regeln  aufstellen.  Es 
werden  sich  jedoch  immer  Anhaltspuncte  finden  lassen^  welche  solche 
Abschätzungen  ohne  Besorgniss  eines  wesentlichen  Irrlhums  ermög- 
Fig.  974.  liehen  können.    Wird  z.  B.   der  Dachspar- 

Ao^  ren  A^A^  (Fig.  274)  der  Betrachtung  un- 

y/\\  terzogen,  so  ist,  abgesehen  von  seiner  schie- 

^'V^==— ^\  fen  Lage,    zunächst   der  Fall  der  Unter- 

Aty//  ^^      stutzung  eines  Trägers  -4,-4,    an  den  drei 

Puncten  A^ ,  A^  und  A^  vorhanden.  Wäre  nur  der  Sparren  von 
J,  bis  A^  ein  vollkommenes  und  homogenes  Prisma,  und  die 
Hypothese  der  Unverrückbarkeil  der  drei  Stülzpuncte  zulässig,  so 
halte  man  unter  der  Voraussetzung  einer  gleichförmig  verlheilten  Be- 
lastung, wenn  der  Slülzpunct  A^  in  der  Mitte  zwischen  A^  und  A, 
liegt,  nach  der  Tabelle  im  $.  228  für  den  Druck  auf  den  Slutzpunct 

md  A^     -     .     .     ^a  =    f  Ö- 

Q  bezeichnet  die  von  jeder  Sparrenhälite  -4,  A^  und  A2  A^ 
zu  tragende  Belastung,  und  es  ist  sowohl  die  Wirkung  dieser, 
als  auch  j«*ne  diT  Drücke  normal  auf  die  Sparrenrichtung  zu  ver- 
stehen. Die  gefundenen  Resultate  können  jedoch  nicht  dem  practisch 
vorliegenden  Falle  genügen.  Es  hat  nämlich  der  Sparren  keineswegs 
die  prismatische  Form,  denn  diese  ist  durch  die  Verschneidungen  an 
den  beiden  Emlen  und  durch  das  Zapfenloch  in    der  Mille  unterbro- 

.  Rebh«on,   höher«   Ingeiiieurwiiften»el>aften.  27 
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chen.  Da  das  statische  Kraftmoineot  in  der  Gegend  der  Enden  des 
Sparren«  sehr  klein  ist,  so  leuchtet  ein,  dass  die  erwikoten  Ver* 
schneidungen  diejenigeii  Resultate,  welche  ohne  deren  Berucksichii* 
gung  sich  ergeben,  nicht  wesentlich  stören  werden,  wenn  dieselben 
nur  überhaupt  der  gewünschten  Solidität  der  Verbindung  entsprechen. 
Bben  so  wird  man  einen  erheblichen  Fehler  nicht  begehen,  wenn 
man  die  Unterslutzungspuncte  in  der  Ueberzeugung  als  unausweicb- 
bar  gelten  läset,  dass  die  Praxis  genügende  Uiüel  besitzt,  um  diese 
Puncto  gehörig  zu  fixiren.  Es  handelt  sich  also  eigentlich  nur  um 
die  Abschätzung  des  Einflusses,  welchen  das  Zapfenloch  in  der  Mitte 
A^  haben  kann«  Zu  diesem  Behufe  beachte  man,  dass  die  fraglichen 
Drücke  die  Werthe 

annehmen,  wenn  jede  Sparrenhälfte  für  sich,  also  zwischen  beiden  in 
A^  keine  Verbindung  vorhanden  wäre*  Man  kennt  jetzt  die  Resultale 
ffir  zwei  Zustände,  von  welchen  zwar  keiner  der  wahre,  jedoch  zu- 
zugeben ist,  dass  dieser  zwischen  beide  fallen  muss.  Lässt  man  da- 
her die  Wahrheit  in  der  Mitte  Hegen »  und  nimmt  demgemäss  an, 
es  sei  eigentlich 

so  wird  man  in  diesem  Falle  einen  gefährlichen  Irrthum  um  so  we- 
niger zu  besorgen  haben,  als  die  Resultate  für  die  beiden  hypothe- 
tischen Gränzzustände  selbst  nicht  viel  von  einander  differiren. 

Ist  man  einmal  so  weit  gelangt,  so  unterliegt  die  Aufsuchung 
des  geßhrlichen  Querschnittes  und  des  Tragvermögens  nach  der  ge- 
gebenen Anleitung  keinem  Anstände, 

Was  die  Combinirung  der  im  7.  und  8.  Kapitel  erörterten 
Fälle,  wenn  nämlicb  Belastungen  in  der  Mitte  der  Tragfeider  sich 
concentriren ,  und  ausserdem  eine  gleichförmige  vertheilte  Last  vor- 
handen ist,  anbelangt,  so  bietet  dieselbe  gleichfalls  keine  Schwierig- 
keiten dar. 


>«c 
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Dritter  Abschnitt. 

Widerstand  eioes  prismatischeü  Trägers,  wcdd  die  eio- 

wirliendeo  Kräfte  Dicht  normal  auf  seine  Längeuaxe 

gerichtet  sind. 


§.  230. 
Vorerinnerung:.    Bisher   hat  man   den   Widerstand  eines 
prismatischen  Trägers  unter  der  Voraussetzung  behandelt,  wenn  die 
einwirkenden  Kräfte  normal  auf  seine  Längenaxe  gerichtet  sind.   Es 
erübrigt  daher  nach  die  Untersuchung  solcher  Fälle,   wo  jene  nor- 
male Richtung  nicht  vorhanden  ist.  Es  leuchtet  ein,  dass  auch  dann  die 
mittelst  der  Figuren  19,  20  und  21  gewählte  Anschauungsweise  der 
Hauptsache  nach  beibehalten  werden  kann,  wenn  nur  die  Resultirende 
Ä  (anstatt  wie  dort  normal  auf  die  Längenaxe)  in  die  enl«prechendc 
schiefe  Richtung  gebracht  wird.  Doch  ist  die  Zerlegung   der  Resul- 
tirenden  in  die  zwei  Componenten  Ä^  und  Äj(Fig.  21),  beziehungs- 
weise parallel  zu  dem  Querschnitte  und  normal  auf  diesen,  beizube- 
halten, so  dass  dieselben  eben  so,  wie  in  den  Gleichungen  (28)  und 
(29)  dHrch  die  Relationen   R^=r  cosq>  und   A^^A  sinq>  aus- 
gedrückt sind,  wenn  der  Winkel  9  auch  hier  die   Neigung   der  Re- 
saltirenden  A  gegen  die  Richtung  des  Querschnittes  mit  anzeigt.  Nur 
entspricht  jener  Winkel  nicht  mehr,    wie  in  der  Fig.  39,   der  Glei- 
chung tofi^9>=:^,  und  er  darf  auch  nicht,  wie  dort,  als  durch- 

gehends  klein  angesehen  werden,  indem  er  je  nach  Umständen  alle 
Werthe  von  0  bis  360^  annehmen  kann.  Mit  Rücksicht  auf  diese 
Bemerkungen  kann  man  sich  erlauben,  die  auf  die  Biegung  Bezug 
nehmenden  allgemeinen  Resultate  aus  dem  zweiteh  Abschnitte 
eraten  Hauptstückes  in  ihrer  Wesenheit  hierher  zu  überfragen. 

27» 
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§    2Sl. 
Fig. 276,  Allgemeine    Bedin- 

gungen    des    Gleichge- 
wichtes. Dem  vorigen  §.  zu 
Folge  und  unter   Beibehaltung 
der  im  zweiten  Abschnitte  des 
ersten  Uauptstöckes  gewählten 
Bezeichnungen  ist  die  Fig.  275 
auf  folgende  Weise  zu  verste- 
hen:    In  «Ttn   und  m'n'  sind 
zwei    unendlich     nahe    Quer- 
schnitte,   NN*  ist   die   durch 
ihre    Schwerpuncle     gehende 
Langenaxe,  und  M  M' zeigt  die 
Lage  der  neutralen  Schichte  an,    während   R  die  Resultirende  der 
einwirkenden  Kräfte  vorstellt,  die  in  Bezug  auf  den  Querschnilt  mn 
in  Betracht  zu  kommen  haben.  Ferner  hat  man 


h\M  0    =  p  die  Spannung  per  Q '  ^"  ^    ' 
NO    =  p*  die  Pressung   per  Q"  in  n     . 
NK    =  «  und   das    Trägheitsmoment    des 
M*Q    =  Z  Querschnittes  in  Bezug  auf  die 
y*W  =  w  durch  seinenSchwerpunct  parallel 
zur  neutralen   Schichte  gehende 
JAxe     ...♦••••• 
zu  setzen,  und  sofort  von  den  Gleichungen 


mn 

Mm  =  Aj 
Mn  =  Äj 
Nm  =  A' 
Nn  =  A" 
MN  =  e 


=  Pj 


fd^ 


dl 

w 


d*  sin  q> 


A'  +  e 
A'—  e 


9  =■ 


mt 


und  I 


(509) 


*.        *. 


As 

Gebrauch  zu  machen. 

Ungeachtet  diese  Gleichungen  aus  dem  ersten  Hauplstücke  an- 
zuwenden sind,  so  erhallen  doch  die  Endresultate  zuweilen,  eine  an- 
dere Gestalt  als  dort-  So  kommt  z.  B.  hinsichtlich  der  neutralen 
Schichte  zu  bemerken: 

1.  Wenn,    wie  in  der  Fig.   276,  für  einen  Querschnitt  mn  der 
Durchschniltspunct   IV  auf  der  concaven  Seile  der  Biegung  liegt,  so 
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Fiy.»7ß.  wird  9>180®,    daher  e  mit   sin^   negaliv, 

was  anzeigt,  dass  sodann  die  neutrale  Schichte, 
nicht  zwischen  iV  und  n,  sondern  zwischen  N 
und  m  fallt. 

2.  Es  kann  geschehen,  das« 

%  S* 

für  keinen  Querschnitt  verschwindet,  daher  auch 
die  neutrale  Schichte  nirgends  durch  den  Schwer- 
punct  des  Querschnittes  gehen  wird.  Dieser  FaH 
tritt  z.  B.  bei  dem  Ständer  (Fig.  276)  ein.  Bs 
ist  nämlich  daselbst 

e  =  MN  =  =, 

wo  N  W  nie  oo,  also  e  nie  Null  werden  kann,  so  dass  die  neutrale 
Schichte  EMF  nirgends  mit  der  Längenaxe  zusammentriiR. 

8.  In  manchen  Fällen  existirt  keine  neutrale  Schichte«    Gesetzt,  es 
wäre  in  dem  gewählten  Falle  (Fig.  276)  für  jeden  Querschnitt 

a  =  —  >  Nm  =  ÄS 

80  wurde  die  krumme  Linie,  welche  die  Lage  der  neutralen  Schichte 
vorzustellen  halte,  ausserhalb  des  Ständers  fallen,  also  eine  solche 
eigentlich  nicht  vorhanden  sein.  Für  einen  rechteckigen  Querschnitt 
von  der  Breite  b  und  Höhe  h  wäre  z.  B.,  wenn  die  Biegung  !iCsd 
in  der  Höhenrichtung  h  stattfindet,  somit  c  =  Yif^^  ^^^  ^^"="11^' 
zu  setzen  ist, 

wesshalb  wegen  A's^A  die  obige  Ungleichung  auf  die  Bedingung 

d  <  6h 
fuhrt,  bei  welcher  sowohl  in  dem  Querschnitte  aft,  als  auch  in  den 
anderen  Querschnitten  keine  neutralen  Fasern  vorkommen,  zumal  in 
jedem  anders  gelegenen  Querschnitt  mn 

WTv  =  w  <:AC  ^  d  und  MW  >  Tp 
anzunehmen  ist.  Jene  Bedingung  aber  ist  in  der  Praxis  in  der  Regel 
vorhanden. 
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%.  232. 
BiegunfTBCurve.   Zur  Bestimniung  der  Form  der Biegun^rs- 
curve  in  einem  solchen  Falle,  wenn   die  einwirkenden  Kräfte  nicht 
normal  auf  die  Längenaxe  gerichtet  aind,   hat   mau   die   Gleichung 

q'  es  _^^-|-jifig?^    ZU    benfiUen.     Obwohl    der   Werlh    von 

9inq)  nicht  ah  klein  angenommen  werden  darf,  sondern  derselbe 
sogar  bis  zur  Höhe  1  gelungen  kann,   so   wird   er  doch   immerhin 

991  f 

gegen  die  Grösse  -j   vernachlässigt  werden  können,    weil   in   den 

gewöhnlichen  Fällen  diese  letzte  bedeutend  grösser  ist.  Hieraus  folgt, 
dass  man  Behufs  der  Aufsuchung  der  Biegungscurve  eben  so,  wie 
in  den  bisher  betrachteten  Fallen  annäherungsweise  von  der  Glei- 
chung p  SS  p'  SS  _  Gebrauch  machen,  somit  auch  die  Rela- 
tionen (47),  (48)  und  (49)  benutzen  ktmn,  wenn  nur  das  stalisclie 
Kraftmoment  R%  dem  betreffenden  Falle  angepasst  .wird.  Dieses 
VerfaJireii  ist  offenbar  gleichbedeutend  mit  jenem ,  welches  sich  er- 
gäbe, wenn  man  die  neutrale  Schichte  und  die  Laogenaze  des 
Prismas  zusammenfallen  Hesse. 

§.  288. 

Anspruchsnahme  des  Materiales.  Gefährlicher 
Querschnitt.  Tragvermögen.  Auf  die  Betrachtungen  im 
S.  74  zurückkehrend,  und  in  Berücksichtigung  des  in  diesem  Ab- 
schnitte bereits  Gesagten  leuchtet  ein ,  dass  die  Fig.  72  auch  in  den- 
jenigen Fällen  massgebend  sein  kann,  wo  die  Resultirende  R  nicht, 
wie  dort,  normal  auf  die  Langenaxe  gerichtet  ist.  Es  werden  näm- 
lich die  gegebenen  Gleichungen  (92) 


A'  R%    ,    Rsintp 

*  =  -r  '^    r 

und  ;;  =  ^^-^  -  ^'^ 


(^10) 


in  solchen  Fällen  ebenfalls  stattfinden,  wenn  nur  statt  A,  «,9  die 
richtigen  Werthe  subslituirt  werden.  Demgemäss  und  mit  Beziehung 
auf  den  $.  74  kann  für  jeden  Querschnitt  mn  (Fig.  276)  Folgendes 
behauptet  werden: 
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a)  Die  Spannung  Wy  welche  in  tu  vorwaUet,  besiebt  aus  der 
Summe  zweier  Anspruchsnahmen,  nämlich 

h'R%       ,  RHnm 

die  Pressung  p  in  n  hingegen  aus  der  Differenz  zweier  Anspruchs- 

nuhmen 

h"  R%        .  Riinq> 

p,  =  -y-  und  s^  =  ^y^. 

ß)  Die  Spannung  «^  und  die  Pressung  p,  würden  aOein  vor- 
handen sein,  wenn  die  durch  die  Biegung  entstehende  neutrale 
Schichte  überall  durch  den  Schwcrpunct  dfs  Ouerschnittes  gehen, 
also  in  dieser  Hinsicht  von  deui  Einflüsse  der  Componenten  A, 
(Fig.  7!>)  abstrahirt  wurde. 

y)  Die  Anspruchsnahme  *^  wird  durch  die  Componente  A^ 
hervorgerufen    und    besteht    in   einer  Spannung  oder  Pressung,  je 

nachdem  «2  "^^^  ' ^  positiv   oder    negativ  ist.     Die  Componente 

A^  erzeugt  nämlich  für  sich  allein  betrachtet  nach  Umständen  eine 
Spannung  oder  eine  Pressung,  weiche  man  sich  gleichmässig  über 
den  Querschnitt  f  vertheilt  vorzustellen  hat. 

Diese  Bemerkungen  fähren  zur  Ueberzeugung ,  dass  man  bei 
der  Berechnung  der  Anspruchsnahme  des  Maleriales  die  ad  ß  und  y 
erwähnten  Wirkungen  abgesondt^rt  behandeln  darf,  wodurch  ein  An- 
haltspunct  geboten  ist,  eine  solche  Untersuchung  auf  eine  einfache 
Weise  durchzuführen«  Es  versteht  sich  übrigens  von  selbst,  dass 
bei  dem  Umstände,  als  9^  bald  eine  Spannung,  bald  eine  Pressung 
vorstellt,  jede  der  eigentlichen  Anspruchsnahmen  in  m  und  n,  näm- 
lich sowohl  M  als  auch  p  bald  aus  einer  Summe,  bald  aus  einer 
Differenz  jener  Theile  bestehen,  und  letztere  auch  Null  oder  negativ 
vverden  kann,  so  dass  zuweilen  s  und  p  gleichzeitig  Spannungen, 
oder  gleichzeitig  Pressungen  sein  können. 

Wird  diese  Anschauung  festgehalten,  so  ergaben  sich  zur  Be- 
stimmung der  Lage  des  gefährlichen  Querschnittes  und  des  Trag- 
vermögens folgende  Regeln: 

1.  Man  suche  die  Biegungscurve  nach  &.  282  unter  der  Voraus- 
setzung auf,  dass   die  neutrale  Axe  überall  durch  den  Schwerpunct 
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des  Ouerschnilles  j^eht.     Diese  Biegungscurve  wird  sich  der  Wabr- 
lieit  hinreiclieiid  annähern. 

2.  Man  suche  sodann  für  einen  beliebig  gelegenen  QuerschniU  die 
Spannung  »^  und  die  Pressung  p^  in  denjenigen  Pasern,  welche  von 
der  neutralen  Axe  am  entferntesten  hegen. 

3.  Hierauf  suche  man  die  in  jenen  Pasern  entstehende  Anspruchs- 
nuhtne  si^^  weiche  zufolge  der  Componenten  R^s^Rsimp  zu  be- 
rücksichtigen ist. 

4.  Uan  setze  endlich  nach  der  Relation  (610)  <«=«, -j-^^  und 
p=p^ — «2)  ""^  untersuche,  an  welchen  Stellen  des  Prismas  die 
grössten  numerischen  Werthe  von  $  und  p  eintreten.  Diese  Stellen 
werden  die  Lage  des  gefährlichen  Querschnittes  entscheiden. 

6.  Die  gefundenen  grössten  numerischen  Werthe  für  s  und  p 
dürfen  die  Elaslicitätsgränzen  nicht  überschreiten,  sondern  höchst«*ns 
erreichen.  Diese  Bedingung  ist  geeignet,  auf  die  grössten  zulä^^igen 
olTensiven Kräfte  und  sofort  auf  das  Tragvermögen  zu  schliessen. 
Nach  dieser  Methode  hat  man  bereits  im  %.  74  ein  Beispiel 
behandelt^  nur  sind  dort  die  Werthe  von  9^  so  gering  aufgefallen, 
dass  sie  fast  durchgehends  vernachlässigt  werden  konnten.  Eine 
solche  Vernachlässigung  darf  jedoch  nicht  immer  eintreten,  wenn  die 
Resultirende  A  eine  schiefe  Richtung  gegen  die  Langenaxe  hat,  denn 
die  Kraft  «,  kann  manchmal  so  bedeutend  sein,  dass  sie  sogar  die 
Anspruchsnahmen  «^  und  p^  übertriin. 


Erstes  Kapitel« 

Widerstand   eines  Trägers,    welcher  an   einem   Ende 

festgehalten,    und   am  andern  Ende  von  zwei   Kräften 

in  Anspruch  genommen   wird,   von   denen  die  eine  in 

der   Richtung   der  Langenaxe,   die  andere   aber 

normal  darauf  wirkt. 

§.  234. 
Bedingungen    des    Gleichgewichtes.     Es    sei    der 
Träger   AB^    Fig.  277,    an  einem   Ende   festgehalten ,    am   andern 
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Ende  aber   von   den   Kräften  JB,    und  Ä,   in  Anspruch   genommen, 
von  denen  vor  Einlrilt  der  Biegang  R^  in  der  Richtung  der  Längen- 
Ff>.  277.  oxe,  Äj   aber  normal   auf  derselben 

wirkend    war.     Diese   beiden    Kräfte 
haben   offenbar  eine  Resultirende  A, 
I  2  die   mit   der  ursprüngh'chen   geraden 
^J\J      Richtung  der  Längenaxe  einen  stumpfen 
-^/  Winkel  einschliesst« 

Es  sei  in  Folge  der  Biegung  die  Längenaxe  aus  ihrer  geraden 
Richtung  in  die  Biegungscurve  Ä  B  übergegangen^  jedoch  die  Biegung 
so  klein,  dass  noch  immer  nahezu  die  Kraft  R^  parallel  zu  einem 
beliebigen  Qu^^rschnilt  in  M,  die  Kraft  R^  aber  normal  auf  den- 
selben wirkend  angesehen  werden  kann.  Man  nehme  ferner  Behufs 
der  anzustellenden  Untersuchung  B  al8  Ursprung  eines  rechtwinkligen 
Coordinatensystenies ,  und  die  zur  ursprünglichen  Längenaxe  parallele 
Gerade  BC  als  Ab^cissenaxe  an^  so  dass  für  die  gewählte  Stelle 
in  M  die  Abscisse  BP=sx  und  die  Ordinate  MP=^y  wird.  End- 
lich setze  man  die  Coordinaten  für  die  Wurzel  Ay  nämlich  BC=^i 
und  AC  =  d,  wobei  /  sehr  nahe  die  Länge  des  Trägers  AB  und  d 
seine  Biegung  vorstellt.  Nimmt  man  jetzt  im  Sinne  des  §.  232  an, 
dass  A  B  die  Lage  der  neutralen  Schichte  selbst  wäre,  so  kann  man 
im  Geiste  der  Gleichung  (47)  unter  Vernachlässigung  des  eigenen 
Trägergewichles  die  Bedingungsgleichung  aufstellen: 

—  mC^,r^R,w  —  R^!f (Sil)'). 

R  R 

Setzt  man  der  Kürze   wegen  -^  =  «  und  -^  =s  «r    so  erhält  man 

^ll  ^  nx  -  qy (512). 

Das  Integral  hiervon,  zugleich  die  Gleichung  der  Biegungscurve,  ist 


♦)  n^t  — =■  ist  hier  negativ  zu  nehmen,    weil   die   positrven  Ordinaten 

oberhalb  der  Abscissenaxe  liegen,    wflhrond    dieselben    bei   der  Bildang  der 
Gleichung  (47)  unterhalb  der  genannten  Axe  angenommen  worden  sind. 
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wenn  e«^  2*7182818  die  Basis  der  natürlichen  Loganthmen  be- 
de«tet,  «ml  bedacht  wird ,  dass  ffir  den  Punct  B  die  Coordinaten 
or  und  f  yerschwinden  anffissen. 

B  i  e  gr  u  n  g. 

§.  235. 
Allgemein  e  Gleichung.     Aus  der   Gleichung  (513)   er- 
hält man  die  Biegung  y  ^d  für  x=:h     Es  wird  nämlich 


oder 


(514) 


Z.  B.  Es  befinde  sich  eine  schmiedeeiserne  Stange  in  dem  Falle 
Fig.  277.  Dieselbe  sei  horizontal,  und  ihr  Querschnitt  ein  Rechleck 
von  der  horizontalen  Breite  6  und  yerticalen  Höhe  A.  Es  sei 
Ternef 

b  c»   Ij" 
A  =  2" 
/   =  100" 


Ä,  =  2  Ztr. 
A,  a  400  Ztr. 
m    =  250000 


und  es  werde  von 
dem  eigenen  Ge- 
wichte abstrahirt. 


Nach  diesen  Daten  findet  man 

e  =  AM*-  1 

mi  =  250000 
also  die  Biegung 


n  ==  -^  —  0000008 
^=^  =  0-0016 
v/<y  =  004 


2/>/y  — 8 
und 


*  =  siö   [«00  -  25  .  HHJ  «  0-875  Zoll. 

§.  236. 
Näherungsformeln.    I.  Sind  dieWerIhe  von  /  und  R^  so 

klein,  dass  sich  e     ^^  nur  wenig  von  der  Einheit  unterscheidet,  so 
kann  man  annäherungsweise 
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setzen,   kl  imbesondere  Jt, ^o,  also  anch  93=0,  so  erhilt  man 

Dieses  Resultat  stimmt  in  der  That  mit  der  im  ersten  Rauptstucka 
gefundenen  Relation  (61)  öberein,  welche  sich  auf  den  dort  mit  1  be* 
zeichneten  Fall  bezieht,  wo  das  eine  Ende  des  Prismas  festgehalten 
und  das  andere  Ende  normal  auf  dieLängenaxe  belastet  erscheint. 

Betrachtet  man  z.  B.  wieder  die  vorige  schmiedeeiserne  Stange, 
und   nimmt  A2  «^^  2  Zentner  an ,   während   man   die  übrigen  Daten 

beibehält ,  so  ist  0a—'«  0-000008 ,  und  I  a /^  «  0032,  also 

klein  genug,  um  die  Anwendung  der  angenäherten  Formel  (615) 
zu  rechtfertigen^  nach  welcher  man  findet: 

d  =  l^(l-.|^/*)-{(l-00S2)- 2-584. 

Vernachlässigt  man  auch  das  Glied  |^/',  so  wird  d  =  21", 
also  ein  von  der  Wahrheit  noch  immer  nicht  wesentlich  abweichendes 
Resultat. 


IL  Sind  die  W  erthe  von  /  und  R^  gross  genüge  damit 
sich  auf  wenig  von  der  Einheit  unterscheidet^  so  kann  man  sich 


*)  Es  ist  allgemein 


also  auch 


and  hieroaeh 
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erlauben,  diesen  Bruch  mll  der  Einheil  seibat  zu  verwechseln.  Dann 
ist  näherungsweise 

^       rX     vq)     ä/V       iva)     Ä.V        '^    rJ)     ^ 

Diese  Formel  kann  Anwendung  ßnden,  wenn  die  Länge  d^es  PrrsmaA 
im  Vergleiche  zum  Querschnille ,  und  die  Kraft  Äj  im  Vergleiche 
zur  Kraft  Ä^   so  gross   sind,   dass  der   Exponent   von   c,   nämlich 

2i\/a  a=a  2/v    — ,   die   Zahl  5  überschreitet,  wie   diess  in  dem 
^  ^  mr 

Beispiele  am  Schlüsse  des  §.  235  der  Fall  gewesen  ist. 
Tragvermögen« 

§•  237. 
Allgemeine  Relation. 

Das  statische  Kraftmoment  in  Bezug  auf  den  Puncl  M  ist  mrt- 
teUt  der  Gleichung  (511)  ausgedrückt.  Bezeichnet  man  dasselbe  dem 
%.  233  gemäss  mit  R%y  so  hat  man 

Ä55  =  RjO?  —  R»y  =  Äj  (^  a?  —  y^, 
und  mit  Rücksicht  auf  den  Werth  (613)  für  y 


I. 


Nach  den  in  der  Fig  275    angenommenen  Bezeichnungen   und 
nach  dem  §.  233  ist  die  Spannung  der  Fasern  in  m 


,'y<^+,-V^|" 


JPVQ    ^-x>/Q\ 


und  die  Pressung  in  n 


welche  Anspruchsnahmen  in  Folge  der  Biegung  slallfinden* 

Nach  dem  %.  233  bringt   aber  auch   die  Kraft  R^   in   sämmt- 
liehen  Fasern  des  Querschniltes  in  M  eine  Spannung  hervor,  die  per 

□"  mit  «2  =5  Ji  auszudrücken  ist.  Man  hat  daher  als  die  eigent- 
liche Spannung  in  m  (Fig.  275) 
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und  als  die  eigentliche  Pressung  in  n 


x.^q      —Xs/q\ 


P  =  Pi 


Pressung  in  n 


Wird  in  dem  letzten  Ausdruck  das  zweite  Glied  grösser  als 
dtts  erste,  somit  p  negativ,  so  findet  in  n  gleichfalls  eine  Spannung 
statt.  Jedenfalls  aber  nehmen  die  beiden  Werthe  für  s  und  p  mit  of 
zu,  sie  werden  daher  für  x^ssi  am  grössten,  wonach  der  gefähr- 
liche Querschnitt  an  dem  festgehaltenen  Ende  A  anzunehmen  kommt. 
Dort  sind  die  Anspruchsnahmen  in  den  äussersten  Fasern 


und 
p  =  h'R, 


+  't 


r 


(617). 


Soll  nun  die  Elasticititsgränze  weder  bei  der  Ausdehnung  noch 
bei  der  ZusammendrQckung  überschriUen  werden  ^  so  darf  höchstens 
$=a  oder  p ■=  r  werden. 


Setzt  man  der  Kürze  wegen 


^%iyg_ 


e^'^^+i 


;l 


Cj  und  nennt  man 


die  grösste zulässige  VerticalkrafI,  also  das T  r  a  g  v e r  m  ö  g e  n,  Max.R^^ 
80  ist  bei  Erreichung  einer  oder  beider  der  Elasticilätsgränzeu 

enlweder  a  »=  cA'   y    — -  Max.R^ 

oder       r  =  ch"  V   ^,  Max.  Bj  —  ^ 
und  sofort  das  Trag  vermögen 


+  7^ 


(entw.  ri^)/^n 

1   oder  i^^^M  1/^' 
V  \    cfh"   J         m   } 


(518), 


von  diesen  Aiteroativwerthen  aber   der   kleinere    zu  nehmen. 

Z.  B.  Man  suche  dasTragvermögen  von  der  im  %.  235  betrachteten 
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schmiedeeisernen  Schiene  mit  RücksicM  auf  die  dortigen  Daten;  nur 
lasse  man  die  Kraft  R^  unbestimmt,  indem  man  das  Haximum  der- 
selben zu  berechnen  hat«  Da  der  Querschnitt  ein  Rechteck  ist,  so  be- 
findet sich  die  durch  den  Schwerpunct  gehende  Axe  in  der  halben 
Höhe,  und  es  ist  Vs=A"ss|^.  Nimmt  man  die  grösste  zulässige 
Spannung  a  und  die  gleichnamige  Pressung  r  je  mit  200  Zentnern  an, 
so  hat  man  in  die  Formeln  (618)  folgende  Werthe  zu  sabstituiren : 
a»:rs=:200,  il,rs=400;  f^Sy  h'^h'^ly  ^sl,  01^:2500009 

^]   =  C^)  -  Hü,    daher  nahe  =  1, 

und  man  erhSlt  für  das  Tragvermögen 

Max,  Äj  =  2-668  Zentner* 
Augenscheinlich  ist  in  diesem  Falle  der  erste  der  beiden  Altemativ- 
werthe  (618;  der  kleinere. 

Die  erste  der  beiden  Formeln  (618)  zeigt  übrigens,  dass  f&r 
R^ssaf  kein  Tragvermögen  vorhanden  ist.  Diess  erklart  sich  da- 
durch, dass  sodann  der  Zug  R^  in  der  Richtung  der  Langenaxe  al- 
lein schon  genügt,  die  Elaslicitatsgrdnze  för  die  Ausdehnung  zu 
erreichen. 

$.  238. 

Nftherungsformeln. 
1.  Sind  wie  im  §.  2S6  ad  1  die  Werthe  von  /  und  A^i  so  klein, 

dass  sich  e  ^^  nur  wenig  von  der  Einheit  unterscheidet,  so  kann 
nuin  naherungswMse 

setzen. 


•)  Es  ist 


igt    \l  +  tqi  +  |/'  ff  -1-  i/'jJ  +  .  .  /        '  *« 

also  auch 
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Für  R,  »  0  wird  intbetwndere 


-i 


at 
entw.  — j 

Max.  Ä.  =<  '^*' 

oder- 


ubereinslimmend  mit  der  Relation  (106)  im  ersten  Hauptslücke,  wie 
diess  auch  zu  erwarten  war,  nachdem  für  A,  a=s  0  offenbar  der  vor- 
liegende Fall  in  den  dort  behandeilen  überg^eht« 

Um  auch  die  Anwendung  der  Formeln  (519)  auf  ein  Beispiel 
zu  zeigen,  sei  wie  im  §.  236  für  die  daselbst  betrachtete  schmiede- 
eiserne Stange  ^=1,  /»  loo,  V  =  A"  =  1 ,  ^^'=='2,  f=9j 
ms=  250000  und  as»rs=200.  Mit  diegen  Werthen  findet  aus  der 
ersten  der  beiden  Alternativformeln,  welche  den  kleineren  Werth  gibt^ 
Max.  R^^  20^6  Ztr.  Für  R^^O  fände  man  Mam.  R^^  2  Zir., 
also  nahezu  dasselbe  Resultat. 

IL  Sind,   wie  im  §.  286  ad  11,   die  Werlhe  von  i  und  g  gross 


genug,  damit  c  es 


sich  nur  wenig   von   der  Einheit 


unterscheidet,  so  kann  man  sich  erlauben ,  c  «s  i  tu  setzen,  und  das 
Tragverroögen  aus  den  Alternativ  -  Relationen 

e«tw.  r±i^)  v'M. 

Max.  Ä.  —  <  \   r»     y        ^}  .    .    (»20). 

zu  bestimmen. 

So  ist  diese  Näherungsmethode  für  das  Beispiel  im  §.  237  un- 
bedenklich zulässig.  Man  findet  hiermit  iVaor.  A^  sa2*  «»2  667  Ztr., 
also  nur  um  0*001  von  dem  genaueren  Werthe  verschieden. 


I 


r-^)v^t'-(^),'<-"''+->- 

at  r         Ä,\  /*Ä,  at  r  /  /*         i  \     1 


und  ebenso 
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In  dem  anternuchten  Falle  dieses  Kapitels  wird  in  der  Regel  der 
er^te  AllernHlivwerlh 


Mao..  R,  =  C-^^')  V"^ 


massgebend  sein,  und  man  siehl,  dass  das  Tragvermögen  unter  sonst 
gleichen  Umständen   mit   dem  Zuge  R^   variirt.     Dasselbe   wird   am 

grossten  für  — -r^       «=  0 ,  d,  h.  für 
und  ist  sodann 

wenn  man  t^^fd^  setzt. 

Dieses  Resultat  ist  wichtig.  Es  zeigt,  dass  es 
am  vorlheilhaftesten  ist,  wenn  der  Zug  Ä,  den  drit- 
ten Theil  der  grösslen  zulässigen  Spannung  (^af)  aus- 
macht. 

Für  ein  Rechteck  ist  Ä'  =  iA,  d^  =  ^h^  und  f^bh^  daher 

Max.R,   =  %abh  V  -  =  \arV  ^    .     .     (522). 
m         ^  m 

Nach  Substitution  der  speciellen  Werlhe  aus  dem  vorigen  Bei- 
spiele findet  man  in^besondere  JW^a?.  Ä,  =  |\/2  «3-771  Zentner, 
wenn  der  Bedingung  gemäss  B^  r:r^a/«=  200  Zentner  ist.  Wird 
der  Zug  B,  anders  gewählt,  entweder  grösser  oder  kleiner,  so  wird 
jedenfalls  da>  Tragvermögen  verringert.  Auch  hat  man  für  das  vor- 
theilhaftesle  Verhäilnifts  zwischen  den  beiden  einwirkenden  Kräften 

^ax.R^   :  B^  =  |K—:1«=1  ;876\/2  =  1:5508. 

%.   239. 

Anwendung  auf  den  Fall  Fig.  278.     Liegt  das  Prisma 

horizontal  auf  zwei  Stutzen ,    und   man   belastet  es  nicht  nur  in  der 

Fia    278  Milte,  .sondern  zieht  auch 

-vf >,  «<^ine   Enden  auseinander, 


A 


■^  I  ^  auf  jenen  in  der  Fig.  277 

^^^  zurückfuhren,   wenn  man 
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die  Linge  des  Prbmas  in  der  Fig.  S78  mit  21  and  die  LasI  in  der 
Uitte  mit  3A,  bezeichnet. 

Wird  von  dem  eigenen  Gewichte  des  Prismas  abstrahirt,  so 
Itann  man  von  den  in  diesem  Kapiftd  gegebenen  Formeln  Gebrauch 
machen ,  und  falls  der  im  (.  237  gegebene  Werth  Ton  e  der  Ein- 
heit nahe  genug  kommt,  behaupten,  es  sei  in  einem  solchen  Falle 
am  zweckmässigsten, 

1«  den  Horizontabog  A,  so  zu  wählen,  dass  zufolge  des  t*  288 
das  VerhiUniss 


H.  :K.-?V^3ll/^    :l 


stattfindet,  und 

2.   den   Querschnitt  dreimal  so   gross  zu  machen ,  als  er  iar 

den  alleinigen  Zug  R^  noth wendig  wäre,  um  nämlich  die  Bedingung 

ZR 
R^tsi\af  oder  f=  — «-  zu  entsprechen. 

Diese  Regeln  können  Anwendung  finden  bei  der  Spannung  von 
eisernen  Schiieseen. 


Zweites  Kapitel. 

Widerstand    eines   prismalischen   Tragers,    welcher 

seiner  ganzen  LdPge  nach  gleichförmig  belastet  ist, 

wenn   derselbe   auf  beiden  Enden  aufliegt,  und  diese 

letzteren  auseinandergezogen  werden. 

S.  240. 

Bedingungen   des   Gleichgewichtes.    Dieser  Fall   ist 

in  der  Fig .  279  dargeslelil.    Ist  die   ganze   Belastung  2  /t^ ,  so  er- 

Pia.  979  \^\Ati    jede    Stütze    den 

Druck  IL.    Werden  da- 

* Ladt  ^R- -^  ^ 

J_ i  her    die  Stfilzen  wegge- 

^»      T^                A  4r         '    nommen,   und   an   deren 

4. — .91 #  gjgjl  j^n  Drücken  gleiche 

Kräfte  nach  aufwärts    wirkend' angebracht,    so   tritt  keine  Störung 
des  Gleichgewichtes  ein.    In  der  Mitte  A  muss  wegen  der  Symmetrie 

Hebhanu  ,  h5herf«   Ingenien  rwtAseoschaftea.  28 
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der  Anoidiiung  die  Tftngente  an  die  Biegungscurve  horizontal  gehen. 

Hiernach  lä^^st  sich  der  in  Rede  stehende  Fall  auf  den  in  der  Fig.  280 

angezeijgten   zurückführen,    wo   der   halbe 

'^'        *  Trager  AB  m  A   festgehalten,    und   am 

A  '  Ende  B  von  den  Kräften  R^  und  A,  in  An- 

M^  j>         J^  y^Jf  Spruch  genommen  wird ,   während   zwischen 

S^tfi^i^^l^         ^  il  und  B  die  gleichmässig  vertheilte  Bela- 

■-^ 1' ^^  atuhg  Äj  sich  befindet. 

Ei  sei  nun  AB  die  Biegungscurve,  B  der  Ursprung  eines 
rechtwinkligen  Coordinalensystems,  wo  die  Abscissen  von  B  gegen  C 
und  die  Ordinalen  nach  abwärts  gezählt  werden,  und  man  setze  für  eine 
beliebige  Stelle  Jlf,  'BP^x  und  MP=yj  für  den  Punct  A  aber 
WCs=:i  und  die  Biegung  AC=sd. 

In  Gemä^sheit  des  §.  232  hat  man  jetzt 

me^,  =  -R,x  +  ^^+R^y     •     1(528) 
und  wenn  man  der  Kürze  wegen  --^  =  n  und  -^,  ^  g  «e*^*»  auch 

^-"(-"+6)+"  •  •  ■  <'"'■ 

'  Das  Integrale  hiervon ,  zugleich  die  Gleichung  der  Biegungs- 
curve, ist 

WO  ^  =  2-7182818  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  bedeutet, 
und  zu  beachten  ist,  dass  für  den  Punct  B  die  Coordinalen  x  und  y 
verschwinden  müssen. 

B  i  e  g  u,n  g, 

.     .•  §.  241. 

AIlgemÄin-bOfleichung,.     Aus  der  Gleichung  (625)  er- 
hält maii  die  Biegnog  ^  =  d  für  x^l.    Es  wird  nämlich 

_J?L T   i_V'^(  x-—^ )T=    (526). 
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Z.  B.    Es  befinde  sich  eine  schmiedeeiserne  Schliesse  in  dem 
Falle  wie  in   der  Fig.  279.    Ihr  Querschnitt  sei  ein  Rechteck  von 
der  horizontalen  Breite  b  und  verticalen  Höhe  A,  und  es  sei  ins- 
besondere 
6  SS  1|''        Bj  das  eigene  Gewicht  der  halben  Schiene  »:  1|  Ztr., 


h  =  2" 
I   s  200" 


«2 

m 


Hiemach  hat  man 


400  Ztr. 
250000. 

11  =  ^  =  0*000006 
mi 

^  =  A«s  0-0016 
^      mt 

s/q^  0  04 


VV  =  8 


=i9Ü 


f   ^       hh^  80" 

t    =  i^A»=  1 

fli^B  250000 
somit 

*  =  du  [«00  -  jlj  (l  -—^1  -  0'863. 

S-  242- 

Näherangsformeln. 

L  Sind  die  Werihe  von  /  und  B,  so  klein,  dass  sich  e  ^^  nur 
wenig  von  der  Einheit  unterscheidet,  so  kann  man  annäherungs- 
weise setzen: 

'^Ä^d-^-j"^  ........   (»a7)») 


somit 


<*)  Es  ist  aUgemein 

2       24^720  J 

1 


1  +  —  +  — +  _  +  . 
^  2  ^24^720^ 


«l-4«**  +  Ä«*-^»*  + 


und 


Für  u^is/q  wird 
2 


,//<y-^,-/v^^ 


^i(?/'(l-Ä<?/*  +  Äi(?V-..), 


28 
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Fär  R^s^ö  wird  auch  g^^o^  und  man  erhalt  insbesondere 

ttbereinstiminend  mit  der  ina  ersten  Hauptstficke  gefundenen  Rela- 
tion (77),  welche  sich  auf  den  Fall  bezieht,  wo  die  gleichmässig 
belastete  Schiene  bloss  an  beiden  Enden  aufliegen  würde» 

II.  Ist  e'^^  gross  genug,  um  gegen  die  Einheit 

vertttchlis8ig«n  zu  dflrfen^  so  kann  man  sich  erlauben,  von  der  an- 
näherungsweisen Formel 

Gebrawb  zu  machen.  Diese  Formel  kann  Anwendung  finden,  wenn 
die  Lange  der  Schiene  im  Vergleiche  zum  Querscbnilte ,  und  die 
Kraft  R^  im  Vergleiche  zu  R^  gross  ist,  wie  diess  in  dem  Beispiele 
des  vorigen  %.  der  Fall  war. 

Wird  die  Belastung  per  Längeneinheit  der  Schiene  nüt  ^  be- 
zeichnet, so  hat  man  R^csgi  und  hiermit 

»-A(''-T) <""• 

Hat  die  Schiene  nur  ihr  eigenes  Gewicht  zu  tragen,  und  ist  dasselbe 
msy  Zentner  per  Cubikzoll^  so  wird  noch  g^.fy^  daher 

'-^('■-^0  <»»»>■ 

wo  f  die  Ouerschnittsflache  der  Schiene  ist. 


und  in  Folge  dessen  nach  der  Formel  (526) 

Vernachlässigt  man  die  höheren  Potenzen  von  gl^^   so  ist  annähe- 
rungsweise 

mt 
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Tragvermögen. 

S.  248. 

Allgemeine  Relation.  Das  statische  Kranmoment  in  Be- 
zug auf  den  Punct  M  ist  mittelst  der  Gleichung  (523)  ausgedrückt. 
Bezeichnet  man  dasselbe  dem  %.  288  gemäss  mit  R%y  so  hat  man 

und  mit  Rücksicht  auf  den  Werth  (625)  fftr  y 

**  -  -  i  •  T  l'-eW,       +,-/v.      ]<"•>• 

Das  negative  Zeichen  zeigt  bloss  an,  dass  die  Curve  AB  nach 
aufwärts  gekrümmt  ist,  ohne  dass  dasselbe  weiter  in  Betracht  zu 
kommen  hat* 

Nach  den  in  der  Pig^ur  275  angenommenen  Bezeichnungen  und 
dem  S-  283  würde  an  der  Stelle  M  die  Spannung  der  äusserslen 
Fasern  an  der  convexen  Seite  der  Krümmung 

*»  *"  ~T"  °"  TäT  L       «'/«      +*-'^«       -i  • 
die  Pressung  der  äussersten  Fasern  an  der  concaven  Seile  derKräm- 
mang  aber 

sein,  wenn  die  Länge  des  Prismas  neutral  geblieben  wfire«  Nach  dem 
$.  283  bringt  aber  auch   der   Zug  R^  in  sämmtlichen   Fasern  des 

Querschnittes  eine  Spannung  hervor,  die  per  □  '  mit  #,=  ^^  zu  be- 
messen ist.  Durch  CSombination  dieser  Resultate  findet  man  nunmehr 
bezüglich  des  gewählten  Querschnittes  in  Jlf ,  die  grösste  Spannung 

und  die  grösste  Pressung 

Diese  Werthe  für  s  und  p  wachsen  in   numerischer  Hinsicht 
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mit  Xy  und  werden  für  x^^l  am  grö88ten,  wornach  der  geTähr- 
liche  Qaerschnin  an  der  Stelle  A  (Fig.  280)  liegen  muss.  In 
diesem  besonderen  Querschnitte  sind  die  Anspruchsnahmen  in  den 
äussersten  Fasern 


.  »iA"Ä,  r.  %         "I        Ä, 


>      (632). 


Sollen  die  Elasticitätsgränzen  weder  bei  der  Ausdehnung,  noch 
bei  der  Zusammendrflckung  überschritten  werden,  so  darf  höchstens 
«=sa  oder  ps=r  sein«  Setzt  man  daher 

und  nennt  man  die  grösste  zulässige  Belastung ,  d.  i,  das  Tragvermö- 
gen Max.R^^  so  ist  bei  Erreichung  der  einen  oder  der  andern  Ela- 
slicitfltzgrfinze 

entweder  a  «-  Haar. /I^  +  -^ 

oder  r  ■»  Max,  B-  —   -? , 

und  hieraus 

entw-  (af—R^)  -AI 


Ifoar.ilj  SS  ^ 


(583) 


oder  (r/'+lL)  -ii2i_  ( 

von  diesen  Alternativwerlhen  aber  stets  der  kleinere  auszuwählen» 

Für  das  im  §.  241  gewählte  Beispiel  ist  f=:  3  □",  R^  =  400  Ztr., 
^  =  200",  «1  =  250000,  A'^Ä"  =  iÄ=l'',  und  wegenl\/v  =8 

c  =a  1  —  ( -T ^  )  ,    daher  nahe  =  I. 

Sei  noch  a  =  200  Zentner,  so  erhalt  man  aus  der  ersten  AUernative, 

welche  augenscheinlich  den  kleineren  Werlh  gibt, 

Max.R^  =  21^  Zentner, 

und  das  Tragvermögen  per   Längeneinheit  (Zoll)  ist  hiernach 

Max.  n.  »   r,    , 

ff  =a  — - — '  =  ^  Zentner. 

7ür  A^  =  a/*  ist  gar    kein  Tragvermögen   vorhanden,    biess 
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erklärt  sich  dadurch,  dass  sodann  der  Zag  A,  in  der  Richtung  fler 
Längenaxe  allein  schon  genügt,  um  die  Blasticitätsgränze  für  die 
Ausdehnung  zu  erreichen. 

§.  244. 
Nähern  ngs  formein. 
I.  Sind—  wie  im  $.  242  ad  I—  die  Werlhe   von   R^  und  /  so 

klein,  dass  sich  e'^^  nur  wenig  von  der  Einheit  unterscheidet,  so 
kann  man  annäherungsweise  setzen 

„...ii'£.  +  ».(Ä£-J,)Jl 

Für  A^ssO  erhält  man  insbesondere 

entw.  1^  entw.  -"^^, 

'^       folglich  Max.  (2 B, )  =  /  ^  g^^ 


ilf aar.  R^  ^sss  < 


1' 


^  oder  ^„  [  oder  ^^^^  , 

übereinstimmend  mit  der  Relation  (109)  im  ersten  Hauptslucke,  wie 
diess  zu  erwarten  war,  da  für  B,  =  0  der  in  der  Figur  279  dar- 
gestellte Fall  in  den  dortigen  Fall  IV  (Fig.  64)  übergehL 

Für  die  früher  gewählte  Durchzugschiene  und  für  B^==2  Ztr. 
wäre  z.  B.  Maw.  R^  ^  2-026,  für  Äj  =  0  aber  Max.  R^  —  2  Ztr. 


*)  Nach  der  Aamerkung  zum  §.  242  ist 

som't  einerseits 

M'   V         afJ  mt  Ih'  L  \     ffU     äff     J 

uud  andererseits 

woraus  sich  die  aogeuäh^rlcn  Gleichungen  (534)  ergeben. 
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11.  Sind —  wie  im  $.  542  adll—  die  Werthe  von  /  und  q  gross 
genug,  damit  e  eich  nur  wenig  von  der  Einheil  unterscheidet,  eo 
kann  man  sich  erlauben,  c=l  selbst  zu  setsen^  und  das  Tragver- 
mögen aus  den  AUernativ-Relationen 

zu  bestimmen. 

So  ist  z.  B.  diese  Naberungsmelhode  bei  der  oben  betrachteten 
Schiene  für  li2Bs400  Ztr.  zuläs&ig« 

In  diesem  Falle  II  wird  in  der  Regel  der  erste  Alternat! v wert h 
massgebend  sein,  nämlich 

*        \      r     )  mh' 
Man  bemerkt,  dass  hier  das  Tragvermögen  mit  dem  Zuge  A, 
variirt,  und  am  grössten  wird  für 

\j^         =  0,  d.h.  für  Ä,  =  \af. 
Dasselbe  wird  sodann 

3faa?.IL  =  A?-/^ (536). 

Dieses  Resultat  ist  wichtig.  Es  zeigt,  dass  es 
unter  den  bezeichneten  Umstanden  vortheilhaft  ist, 
wenn  der  Zug  A,  dieHalfte  von  der  grössten  zulässi- 
gen Spannung  tf/"  ausmacht« 

Ex.  Für  die  oben  betrachtete  Durchzugschiene  ist  f^=^hh^  und 
A'siA    also 

*  ■  »I 
Die  betreffenden  speciellen  Werthe  sobstituirt  zeigen,  dass  das  grösste 
Tragvermögen  Haar.  A,  es  24  Ztr.  dann  vorhanden  ist,  wenn  der  Be- 
dingung gemäss  der  Horizontalzug  Ii2  =  Ja/'s  SOG  Ztr.  ist.  ÜVird 
dieser  Zug  anders  gewählt^  entweder  grösser  oder  kleiner,  so  wird 
jedenfalls  das  Tragvermögen  vermindert. 

Auch  hat  man  für  das  Verhaltniss  zwischen  den  beiden  ein* 
wirkenden  Kräften 


•  hm 

m     '  '  ^ .    ^^, 

also  in  dem  speciellen  Falle  =  1  :  122- 


JMaar.  A,   :  A^^  =  |  -  */  :  J  fl6A   —   1 
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Bei  der  Anwendung  dieser  ForoM^ln  niuM  man  sich  jedoch 
Yersichern,  ob  e  in  der  That  der  Einheit  nahe  kommt,  was  dann 
der  Fall  sein  wird,  wenn  der  Exponent  von  e,  nämlich  l\/gy  nicht 
klein«  als  6  ist,  wie  in  dem  obigen  Beispiele. 

S,  245« 
Regeln  für  die  practischeAnwendang  von  Schliesse  n. 

Die  Resultate  dieses  Kapitels  führen  zu  nützlichen  Regeln, 
welche  bei  der  Anwendung  von  Schliessen  zu  beachten  sind. 

Man  setze  (Fig.  279) 
die  Lange  der  horizontal  liegenden  Schiene    .    .     .   s=s  2/  s»  L, 

den  beiderseitigen  Horizontalzug =»  A,, 

das  eigene  Gewicht  der  Schiene «    .    s=  O, 

das  Gewicht  der  Längeneinheil  derselben   .     •     .    .   =   ^   s=  -, 

das  Gewicht  der  cubischen  Einheit  aber ""  }^t 

den  Schienenquerschnitt ■=/» 

den  Abstand  des  Schwerpunctes  dieses  Querschnittes  von 

den  untersten  Fasern »=■  ^S 

jenen  von    den  obersten  Fasern =  A% 

die  ganze  verticale  Höhe (*'  +  ä")  ==  A> 

das  Trägheitsmoment  des   Querschnittes  in  Bezug   auf  die 
durch  seinen  Schwerpunct  gehende  horizontale  Axe   ssa    t  ^^fd\ 
die  grÖ8ste  zulässige  Spannung,  welcher  das  Schienenmate- 
rial ausgesetzt  werden   kann =  ^9 

und   den  Modul  der  Längenveränderung  desselben     .     .     .  ss  »i. 
Hat  die  Schiene  bloss  ihr  eigenes  Gewicht  zu  tragen,  so  ist 

und  __ 

wo  $^  den  horizontalen  Zug  per  Q''  Querschnitt  bedeutet,  und  der 
Werth  von  l\/q  wieder  mit  u  bezeichnet  ist*  Auch  wird  der  in 
diesem  Kapitel  angegebene  Werth  für  c 


^     '"     '  (tf«  +  ^     u)  ' 
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Die88  voraosgwetst,  ist  Folgendes  zu  bemerken: 
1*  Das  eigene  Gewicht  der  Schiene  darf  nie  das  Tragrermögen 
überschreiten.  Dieses  letztere  ist  in  der  Regel  nach  der  ersten  Alter- 
native aas  der  Relation  (583)  zu  bestimmen.    Man  hat  also  wegen 
G  ^  Max.  2  R^ 

ond  hieraus  die  Bedingung 

»'<(•-"•>  iÄ". ^»">- 

Ist  z.  B«  eine  schmiedeeiserne  Schiene  von  1000  Zollen  Länge  mit 
einem  rechteckigen  Querschnitte,  dessen  Breite  ftssT'  und  Höhe 
hsss^"  beträgt,  versehen,  und  das  Eisen  von  der  Beschaffenheit, 
dass  man  y^mi-^  Ztr.,  a  =  180  Ztr.  und  m  =  2S0000  setzen 
kann,  so  muss  wegen  A'  =  |  A  ss  2'\  und  d*  ss  JL  a*  sb  |  für  jeden 
Horizontalzug  die  Bedingung 

1250c  ^  (180  — #j)#, 
YOrhanden  sein,  wenn  u  —  i  \/öj^  und  c  =  1  —  - — r  be- 

deutet.  Erreicht  ti  den  Werth  6,  so  kann  man  e  mit  der  Einheit 
verwechseln. 

2.  Die  Biegung  in  der  Mitte  der  Schiene,  welche  durch  das  eigene 
Gewicht  hervorgebracht  wird,  ist  nach  der  Formel  (526)  für  jeden 
Horizontalzug 

daher   wegen   B,  =  \fLy^  R^  =  »zf,   l=\L  und  ttT   =  ri 

*  /ii        I» 

auch 

*  =  sf  ('-v) <"')• 

Für  die  in  dem  vorigen  Beispiel  gegebenen  speciellen  Werthe  erhält 
man 
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S.  Verlangt  nan,  dass  bei  der  gespannten  Schiene  das  gross N 
mögliche  Tragvermögen  vorhanden  ist,  so  hat  man  im  Sinne  der 
Gleichung  (536) 'den  Horizontalzug  R^ssz\af,  daher  jr^ss^a  zu 
wählen,  wenn^a^l  anzunehmen  erlaubt  ist.  Li  dem  gewählten 
Beispiele  hat  man  fit  s^^^^a^^dOZir.,  ties|\/30=s8-29  daher 
ist  e  sehr  nahe  die  Einheit.  Da  übrigens  der  Werth  von  ß^  ss  90  Ztr. 
der  allgemeinen  Bedingung 

1250c  <  (180  — #,)jrj 
Genüge  leistet,  so  ist  der  proponirte  Horizontalzug  unbedenklich  zu- 
lässig.   Bei  diesem  Horizontalzuge  ist  die  Biegung 

ö        iL«  (i_«£)„  8-37  Zoll, 

jener  Horizontalzug  aber 

B,  =a  fs^  =  360  Ztr 
Wird  der  Horizontalzug  anders  gewählt,  so  vermin- 
dert sich  das  Tragvermögen. 

4.  Bs  ist  oft  wünschenswerth ,  den  Horizontalzug  so  zu  wählen, 
dass  die  Durchbiegung  der  Schiene  ein  Minimum  wird.  Zu  die- 
sem Behufe  muss  man  s^  so  gross,  als  es  angeht,  nehmen,  und  das 
eigene  Gewicht  der  Schiene  das  Trag  vermögen  erreichen  lassen, 
welche  Bedingung  offenbar  auf  die  Gleichung 

führt.    Ist  c  nahe  gleich  der  Einheit,  so  erhält  man 

^  =  1(1  +  1/73^). 

Für  das  vorige  Beispiel  ist  s^  =  0*96  a  =  172*8  Ztr.,  somit 

R^^  fs^  =  691-2  Zlr., 
und  diese  Besultate  sind  brauchbar,  weil  wegen  ti=  11*4  der  Werth 
von  c  der  Einheit  sehr  nahe  kommt.    Die  Biegung  selbst  wird 

und  sie  ist  die  kleinste,  welche  unter  den  angegebenen  Umständen 
möglich  ist,  wenn  die  Sicherheit  nicht  gefährdet  werden  soll.  Das 
Tragvermögen  ist  jedoch  nicht  so  gross,  wie  unter  den  ad  3  be- 
zeichneten Umständen,  sondern  bedeutend  geringer.  Es  genügt  je- 
doch, weil  die  Schiene  noch  immer  ihr  eigenes  Gewicht  mit  Sicher- 
heil tragen  kann. 
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Dm  Falle  in  der  PraxiSi  wo  e  nahe  der  Einheit  koiitml,  Ireten  bei 
langen  Schienen  und  bei  groeeen  Horisontalzügen  ein,  sie  sind  aka 
gerade  die  wichtigeren. 

Hat  die  Schiene  nasser  dem  eigenen  Gewichte  noch  eine  andere 
gleichf5ruiigft  Belastung  zu  tragen,  so  ist  Behufs  der  Durchführung 
der  nöthigen  Untersuchung  statt  g  nur  das  entsprechende  Totalge* 
wicht  per  Längeneinheit  zu  setzen* 


Aiilians  sum  !•  luid  9«  Kapitel« 

Wird  (Fig.  281)   ein  schief  gelagerter  Trager  AB  m  einem 
E  nde  festgehalten,  und  am  andern  Ende  B  mit  der  Belastung  R  bean- 
Fig.  9Si.  sprucht ,   so  befindet  sich  derselbe  In  dem 

im  1.  Kapitel  betrachteten  Falle,  wenn  man 
fikr  die  Componenten  von  B  die  Werthe 
R^  ^s^Rcotß  und  A^s»  RHnß  aubstiluirt 
Unter  dieser  Bedingung  kamt  man  von  den 
dort  gegebenen  Formeln  Gebrauch  machen. 
Selbstverständlich  ist  dann  auch  betreffen- 
den Orls  Maa.R^  sseotß  (Mmx.  RJ  und 
zugleich  R^ratthiß  C^aw.  RJ  zu  setzen, 
und  hiernach  die  Bestimmung  von  Max,  R 
zu  veranlassen«  In  den  meisten  vorkom- 
menden Fällen  wird  man  in  der  Regel  von  den  genfiherlen  Formeln 
(519)  Gebrauch  machen  können«  Läset  man  den  ersten  Alternativ- 
werth  als  den  kleineren  gelten,  was  gewöhnlich  der  Fall  ist,  so  er- 
hält man 
ccß  CMaa>.BJ  =     f^,     [  1  +  «n ß  (^- l) Ma.,. r'J  , 

und  hieraus 

at 
Max*  R   ■»  -— -; — -^ 

endlich  naherungsweise 


Max.R  rr= 


h  tcos 


at       ^/  r         1  \ 

^[■+><äi-7)] 


(539). 


Der  Factor 


ai 


vor  der  Klammer  bedeutet   offenbar  das 


A'  Icos ß 
Tragvermögen  in  dem  Falle,  wenn  der  Träger  die  Lage  und  Länge 
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▼on  BC  hülle,  wo  BC  die  horizontafe  Projection  der  wirkliche n 
Tri^erlHOge  ist  Das  eigeiilliche  Tra^erroögen  Maw,  R  ist  also 
nach  UmstiindeD  bald  kleiner,  bald  grösser  als  der  erwähnte 

Werlh    — — -^  kann  äbrigens  auch  eben  so  gross  sein«    Diess 

hängt  davon  ab,  ob  J  —  >  oder  <  oder  «  —  ist. 
ffi  # 

Uebrigens  ist    der  Gebrauch   der  Formel  (589)  an  die  Be- 
dingung geknflpft,   dass  das  2.   Glied  in  den  Klammern,   nämlich 

-p  (^/j(^J-  — pj  im  Vergleiche  zur  Einliett  nicht  beträchtlich  ist. 

Ist  dieses  Glied  so  klein^  dass  es  ohne  wesentlichen  Fehler  vemach- 

lassigt  werden  kann ,  so  wird  annäherungsweise  Max.  R  «  — — - , 

also  das  Tragvermögen  beinahe  so  gross,  wie  wenn  der  Träger 
horizontal  gelegen,  und  seine  Länge  mit  der  horizontalen  Projection 
B  C  übereinstimmend  wäre.  In  den  meisten  Fällen  d^  Praxis  wird 
dieee  Berechnungsweise  hinreichend  genau  sein« 


Drittes  Kapitel. 

Widerstand  eines  verticalen  Ständers,  dessen  oberes 
Bnde  belastet  und  dessen  unteres  Ende  unter- 
stfitzt ist.     (Fig.  282.) 

S.  246. 

Biegungscurve.    Wäre  das  Material  vollkommen  homogen, 

und  die  Belastung  über  den  Querschnilt  gleichmässig  veribeilt,  ao 

Fig.  289.       wurde  der  Ständer   bloss   eine  Zusammendrückung 

in   der  Richtong   der  Längenaxe    erfahren,    diese 

i^Y  letztere  aber  ihre  geradlinige  Form  beibehalten, 
A^  wie  diess  auch  in  den  Abschnitten  des  ersten 
-^lY  Hauptstückes  angenommen  worden  ist.  Diese  Be- 
^H^  dingungen  sind  indessen  nicht  immer  in  genügender 
\  Weise  vorhanden.  Sodann  ist  zu  besorgen,  dass 
-\l^  gjng  Ausbiegung  der  Längenaxe  erfolgt.  Die  Un- 
tersuchung des  Gleichgewichtes  in  diesem  Falle  bildet  den  Gegenstand 
dieses  Kapitels. 
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Zu  diesem  Behafe  sei  ABB  die  Bie^ngscurve ,  welche  auf 
ein  rechtwinkliges  Coordinatensystem  derart  bezogen  wird,  dass  in 
A  der  Coordinatennrsprnng  ist,  von  wo  aus  die  Abscissen  Yerticai 
nach  abwärts  und  die  Ordinalen  horizontal  gezählt  werden.  Dabei 
wird  angenommen^  dass  die  Endpuncte  A  und  B  auch  nach  der 
Biegung  in  derselben  Verticalen  Uegen. 

Man  setze  jetzt  für  irgend  einen  Punct  M  der  Curve 

die  Abscisse  ^11*   ..*...    « «  &=  x, 

und  die  Ordinate  MP =  y^ 

ferner  die  Höhe  des  Standers  AB ssb^ 

seine  grösste  Ausbiegung  CD sss  d, 

seinen   Querschnitt =  /> 

den  Modul  der  Längenveränderung  des  Materiales     .    .     .  s»  m 
und  das  Trägheitsmoment  des  Querschnittes  in  Bezug  auf 
die  durch    den  Scbwerpunct  desselben  normal  auf  die  Bie- 
gungsrichtung gezogene  Axe ea  §. 

Das  statische  Krafimoment  in  Bezug  auf  den  Punct  M  ist  Qy^ 
daher  hat  man  in  Gemässheit  des  $.  232 

«»^^,  =  -  Qy (WO). 

Das  Integrale  dieser  DiiTerentialgleichung  ist 

y  -  9sin(^xV^£)    .     .    •     (541)»), 

zugleich  die  Gleichung  der  Biegungscurve. 


♦)  Setzt  man  —  =»  »,  so  wird 
dx 


d*  ff       du       udu  udu 

-^  »  —   «.  ^^=^,   somit  «/^-^  =3  — .  py 

dx^        dx         dp  dp 


und  hiernach 


wenn  man  beachtet ,   dass  für  fr  ss  d  die  Grösse  u  verschwinden .  muss« 

Substitairt  man  wieder  statt  u  den  Wertti  —  und  reducirt.  so  hat  man 

dx 


V 


'  1.-    " 


mi  v/d'-y* 
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In  dtr  Gleichang  (541)  muss  für  xs=:i  die  Ordinate  ^«=^0, 
dahef  auch  sfn  Qy£^\  =  0  werden,  fall«  d  nicht  selbst  Null 

ist.  Diess  kann  nur  für/v   — -  =  /ä  geschehen,  wenn  ^==31415926, 

namlicb  das  Verhaltniss  der  Peripherie  zum  Durchmesser  des  Kreises, 
i  aber  eine  der  auf  einander  folgenden  naturlichen  Zahlen  1,  2, 
8,  4,...  ist. 

Hiernach  hat  man 

0  =  —7— (542) 

und 

y   ^d^nQ^) (548). 

Der  Werth  von  t  ist  im  Allgemeinen  unbestimmt.    Er  bezieht 
sich  auf  die  nähere  Gestalt  der  Biegungscurve.    So  z.  B.  hat  diese 
\^^^fi«^{üx  i=.i   die  Gestalt  Fig*  282,  för  i^%  jede  der 
Fig.  288,  für  <  =  3  jene  der  Fig«  284,  u.  s.  w.,  wor- 
^A.  nach  die  Zahl  der  Wendepuncte  der  Cunre  stets  durch 
4<  —  1)    ausgedräcHt    erscheint     Merkwürdig    bleibt 
es  übrigens ;   dass,'wie  auch  der  Werth  von  tf  sein 
mag,  die  Biegung  d  ihrer  Grösse  nach  nicht  berechnet 
r^  werden  kann. 

Für  diese  Wahrnehmung  lässt  sich  wohl  eine  Erklärung  geben. 

In  der   Gleichung  (540) .  bedeutet'  nämlich  das  erste  Glied  mC — ? 

das  statische  I  Ifoment  des  Widerstandes  von  Seite  des  Materialea, 
das  andere  aber ,  nämlich  —  Q  ^^.  das  statische  Moment  der  wir- 
kenden Belastung.    Mit  der  Zunahme  der  Biegung,  also  auch  mit 


Das  Integrale  hiervon  ist  mit  Rücksicht  auf  die  Bedingung,    dass  die  Goor- 
dinaten  X  und  p  zugleich  verschwinden, 


X 
woraus,  wie  oben  folgt 

y    s=i  dsin 
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jener  von  9,  wachsen  beide  Glieder  gieichmimif,  so  dass,  wenn 
bei  einer  gewissen  Biegung  Gleichgewicht  bestanden  hat,  das  letztere 
auch  bei  einer  grösseren  Biegung  nicht  gestört  wird,  yoraosgesetzt, 
dass  die  Elaslicitätsgränzen  nicht  überschritten  werden.  Es  kann 
sich  also  bei  verschiedenen  Biegungen  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen  der  Ständer  im  Gleichgewichte  befinden,  und  die  Kenntniss 
von  dem  Stattfinden  des  letzteren  ist  nicht  genügend,  um  auf  die 
Grösse  der  Biegung  zurück  zu  schiiessen. 

§.  247. 
Grösse  der  Last  O9  welche  eine  Biegung  hervor- 
bringen  kann.    Richtung  der  Biegung.   Nach  der  Relation 
(542)  ist  allgemein 

_  /'«'»»/ 

diejenige  Last,  welche  den  Ständer  in  der  gebogenen  Form  erhalten 
kann.  Durch  eine  kleinere  Last  kann  diess  nicht  geschehen.  Die 
obige  Belastung  ist  mit  i  variabel,  und  nimmt  mit  m  und  i  im  ge- 
raden und  einfachen  Verhältnisse  zu,  hingegen  mit  dem  Quadrate 
der  Ständerhöhe  ab.  Der  ungünstigste  Fall  findet  fiii^l  (Fig«282) 
statt,  und  Tür  diesen  ist 

t?  =  ^' (544). 

Zur  Bestimmung  von  t  ist  die  Kenntniss  nöthig,  in  welcher 
Richtung  die  Ausbiegung  erfolgt  Im  Allgemeinen  ist  diejenige 
Richtung  als  massgebend  anzunehmen,  für  welche  das  Trägheilsii 
moment  e  des  Querschnittes  am  kleinsten  wird.  Wäre  z.  B.  der 
Querschnitt  ein  Rechteck,  und  dessen  kleinere  Seite  A,  die  grössere 
aber  6,  so  wird  die  Biegung  nach  der  Richtung  der  kleineren 
Seite  h  zu  wählen,  somit  <=r^ftA*s=s^/^A',  und  hiemach 

^  **  12  /"  "^12  /" 
ZU  setzen  sein.  Es  ist  nämlich  in  diesem  Falle  das  Trägheitsmoment 
t^ss^bh^  das  kleinste  von  allen,  welche  sich  auf  die  verschiedenen 
Biegungsrichtungen  beziehen  (§.  120  ad  1).  Differiren  die  Seiten 
b  und  h  nur  wenig  von  einander,  so  ist  es  bei  der  grösseren  oder 
geringeren    Ungleichförnn'gkeit    in    der    Materie    auch   wohl    mög- 
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lieh,  dass    die  Biegung  nicht  in  der  Richlung    der  kleineren  Seite 
eintritt. 

Die  Betrachtungen  in  den  §§  117  bis  inclusive  122  finden  hier 
insoFerne  zweckmässige  Anwendung,  als  es  sich  \\m  die  Bestimmung 
der  Biegungsricfalung  handelL  Dabei  hat  man  nämlich  im  Querschnitte 
des  Ständers  die  Drehungsaxe  so  zu  wähirn,  dass  in  Bezug  auf  die- 
selbe das  Trägheitsmoment  am  kleinsten  wird,  sodann  aber  normal 
auf  diese  Drehungsaxe  die  Biegung-srichtung  anzunehmen.  Nach  den 
S$.  120  und  121  gibt  es  unzählige  Figuren,  bei  welchen  das  Träg- 
heitsmoment e  constant  bleibt,  wie  auch  die  fragliche  Drehungsaxe 
durch  den  Schwerpunct  gezogen  wird. 

Hat  daher  der  Ständer  eine  solche  Querschnitts- 
form (z.  B«  ein  Quadrat),  so  ist  seine  Biegung  in  jeder 
Richtung  gleich  wahrscheinlich,  und  diese  wird  le- 
diglich von  Zufälligkeiten  bestimmt. 

Bei  Versuchen  mit  Stäben  quadratischen  Querschnittes  erfolgte 
in  der  That  die  Biegung  ohne  Unterschied  bald  in  der  Richlung  der 
Diagonalen,  bald  in  jener  der  Seiten. 

Tragvermögen. 

$.  248. 
Unbestimmte  Gleichung  für  das  Tragvermögen. 
Behalt  man*  ausser  den  Bezeichnungen  in  diesem  Kapitel  noch  jene 
im  S*  238  bei,  und  beachtet  man,  dass  in  dem  vorliegenden  Falle 
R%=sQy^  und  nahezu  Rz^O  gesetzt  werden  kann,  wenn,  wie 
vorausgesetzt  ist,  es  sich  nur  um  eine  kleine  Ausbiegung  handelt, 
80  hat  man  für  jeden  beliebig  gelegenen  Querschnitt  M  (Fig.  282) 
die  Anspruchsnahme  in  den  äussersten  Fasern,  und  zwar  an  der 
convexeo  Seile 

an  der  concaven  aber 

Die  grössten  Anspruchsnahmen   fuiden   für  den   grössten  Werth  von 
j^ ,  d.  i.  fOr  ^  :=  d  statt ,   und   der  gefährliche  Querschnitt   liegt  an 

Rebhann.  hff1i4»ni  Ingeni^urwiKAenKehaftAn.  29 
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4er  Slelle  jD,  wo  jene  Biegung  d  vorhanden  isl.  An  dieser  Stella 
darf  für  das  Tragvermögen  {Max.Q)  höcb^lens  «»a  oder  p^t^r 
werden.     Man  hat  daher 

entweder  •  «r  Max.  0( ) 

oder   r  =  Ma^o(~+^-). 
und  hieraus  d«e  Tragvermögen,  da  e^fa^  j«it, 

Von  diesen  Alrernativwerlhcn  gilt  der  kleinere,  welcher  in  der  Regel 
der  zweite  sein  wird  Die  Anwendung  dieser  Methode  setzt  jedoch 
die  Ausbiegung  d  als  bekannt  voraus.  Da  indessen  diese  Ausbiegung 
nicht  berechnet  werden  kann,  so  lässt  sich  die  Reslimmung  des 
Tragvermdgens  auf  die  obige  Wei.se  nichl  durchftihren. 

S  219. 
Zuhilfenahme  practischer  Resultate  für  die  Be- 
stimmung des  Tragvermögens*  Um  der  im  vorigen  §.  sich 
ergebenen  UnbesUmmtheU  in  Betreff  des  Tragvermögens  zu  entgehen, 
erübrigt  nichts  anders,  ala  geeignete  Erfahruogsresullate  zu  benütsen. 
Hur  zwei  Aohaltapuncte  sind  durch  die  Theorie  geboten^  Bs 
dient  nämlich  die  Formel  (ft44)  als  erster  Anbaltspunel, 
da  in  dem  Palte,  als  die  Belaatung  dieser  Formel  gemdss  die  Grosse 

Q  a»  ~—  erreicht ,   ein    Ausbiegen   des   Ständers  zu  besorgen  ist. 

Indem  nun  die  Grösse  dieser  Ausbiegung  unbestimmt  bleibt,  so  kann 

dieselbe  auch   so   weit  gehen,    dass   die  Sicherheit  gefährdet  wird. 

Diese  Möglichkeit  vor  Augen  gehalten,  fuhrt  zu  dem  Schlus.se,  dai^ 

die  grösste  zulassige  Belastung,  nämlich  das  Tragvermögen  Max.  Q 

jedenfalls  kleiner,  als  der  nach  der  Formel  (544)  berechnete  Werlh 

anzunehmen  ist.     Man  kann  daher  setzen 

n*mi 
Max.  0  <:    ^i-   . 
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Für  einen  recbleckigen  Querschnitl  von  der  Breite  b  und  Hölie  h^ 
wenn  h<Zb  M)  hat  man  insbesondere  wegen  Ctst  -^bk*  n:^  ^fh\ 

Max  0  <-^y  und  hieraus  — ^^  <___.. 

ihix  0 
AüCh  ist  — —  die  grössle  Kulas^ige  Pressung  per  □"  O^er- 

echnitl.    Bezeichnet  man  dieselbe  mit  r%  und  setzt  man  unter  Einem 
/cssiiA,  so  erhalt  man 

,    ^  n^m   1 

»^  <  IT  ^ ("«) 

In  Anbetracht  dieser  Relation  ist  es  möglich^  dass  die  grösste 
zulassige  Pressung  per  Q]",  wenigstens  bei  hohen  Ständern^  sich 
durch  die  Gleichung 

r'  =  ;^ (5t7) 

genau  genug  ausdrucken  lasse,   wenn  C  <  — -    einen   der   Mate- 

rialgaKung  und  den  Umständen  entsprechenden  Coefficieoten  bezeichnet. 

Cf 
Hiernach  wäre  Max.  ß  =■  --  . 

Die   Zahl  n  =  -  zeigt  aU;  wie  oft  die  kleinere  Seite  des  Qiier- 

schnilles  in  der  Sländerhöhe  enthallen  ist.  Es  folgt  übrigens  dar- 
aus nicht,  dass  das  Tragvermögen  gerade  auf  die  bezeichnete  Weise 
von  n  abhängen  müsse.  Diese  Abhängigkeit  könnte  auch  eine  andere 
sein,  ohne  dass  der  Relation  (546)  widersprochen  wurde.  Ob  ^\vt 
oben  gewählte  Form  annehmbar  ist,  hat  die  Erfahrung  zu  enJsc^heiden. 
Diese  lehrt  nun,  dass  man  die  Gleichung  (547)  gelten  lassen  könne, 
wenn  n^'SO  ist,  indem  sodann  die  nach  ihr  berechneten  Belastungen 
jene  aus  der  Erfahrung  abgeleiteten  ni  cht  übertreffen.  Isl  hin- 
gegen n<C20,  so  darf  die  obige  Formel  nicht  mehr  angewendet 
vrerden,  well  sodann  die  nach  Ihr  berechneten  Belastungen  zn  gross 
wurden.  In  solchen  Fallen  tritt  der  Nrichtheil  des  Ausbiegens  des 
Ständers  desto  mehr  in  den  Hintergrund,  und  es  wird  das  Tragver- 
mögen  r'  p<*r  □ '  desto  mehr  dem  Werlhe  r  fär  kurze  Stucke  (siehe 
erstes  Hauptstöck)  nahe  gerückt ,  je  kleiner  n  ist.  Für  n^\  hat 
der  Ständer  d\%  Würfelform,  in  welchem  Falle  man  Hesr  setzen 
kann.     Aus   dieser  Bemerkung   ergibt  sich  der  zweite  Anhalts- 

29» 
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piinct  zur  ßeurtheilang:.  Es  leuchtcl  ein,  dass  die  Werihe  von  H 
Hbnehinen,  wenn  man  n  zunehmen  lasst.  Diepe  Abnabine  isl  je  nach 
dem  Mareriale  eine  verschiedene.  Nach  den  bisherigen  Errahrungen 
kann  man  Folgendes  annehmen: 

1.    Pur  Ho  Izmaterialien.    Rondelet  schliesst  aus  seinen 
Verbuchen,  dass  man 


für  n  =  12,  r'  =  |r 
„  n  =  24,  r'  =  ir 
„    fi  =  86,  r'  =  ir 


für  #1  =  48,  r'  Ä  |  r 
„  ri  =  60,  r'  =  ^r 
„    n  =   72,  r'  =   ^r, 


setzen  darf,  wenn  für  n=l,  r'  =  r  ist. 

Um  aus  diesen  Daten  auch  Zwischenwerthe  für  r'  zu  finden, 
kann  man  die  Werihe  von  n  als  Abscissen  und  jene  von  r*  als  Ordinalen 
einer  Curve  betrachten,  von  welcher  eben  so  viele  Puncte  bestimmt 
werden,  als  gleichzeitige  Werthe  von  n  und  r'  bekannt  sind.  Stellt 
man  sich  diese  Puncte  mittelst  einer  continuirlichen  Linie  verbunden 
vor,  und  beobachtet,  wie  sich  die  Ordinaten  r'  für  andere  Werthe 
von  fi  herausstellen,  so  findet  man  ungefähr 


für  fi  =     5,1-'=  0-96  r 
„    n  =   10,   r'  =  0-87r 


fürn  =  15,  r'  =  O^Sri     ^^^^ 
„  n=r20,   H  =  0-62 rf 


Von  fi  =  20  angefangen ,  wird  man  es  vorziehen ,  die  Bestim- 
mung der  diessßlligen  Werihe  von  r*  aus  der  Formel  (547)  zu 
veranlassen,  und  man  wird  sich  leicht  darüber  vereinigen,  dass  aus 
jener  Formel  für  n  .=:  20  gleichfalls  der  aus  den  Erfahrungsresul- 
taten combinirte  Werth  r'=r0  62r  zu  folgen  hat.  Diese  Bedingung 
fährt  zur  Kenntniss  des  mit  C  bezeichneten  Coefficienten;  denn  es  ist 
allgemein  C  ^=^  r* n^ ^  somit  wegen  r'  =.  0*62 r  und  fies 20,  jener 
Coefficienl  C  =  248  r. 

Auf  diese  Weise  hat  man  für  Holzmalerialien,  wenn  n  ^  20  ist, 

r'  =  -r  »• (549). 

n 

Diese  Formel  stimmt  zwar  nicht  genau  mit  den  angeführten 
Versuchsresultflten  überein  ^  sie  genügt  aber  dennoch  für  den  Ge- 
brauch, wenn  fi>>20  ist,  indem  man  ver^chert  sein  kann,  dass  so- 
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Max.Q  ^  rY=  ^^  =    248  r  '  ..  , 


dann  das  Tragvermögen  nicht  zu  gross  erhalten  wird.  Diesem 
Tragvermogen  wird  nämlich 

——-  =   248  r— - 
«"  /' 

wenn  der  Ouerschnilt  ein  Rechteck,  und  bei  diesem  A<^6  ist. 

Nimmt   man   z.  B.   für  vorzügliches  Eichenholz  und  für  an- 
dauernde Sicherheit  r=12|  Ztr.,  so  würde 

Max.  Q  ==  SlOotL^ 

ein  Resultat,  das  mit  den  Erfahrungen  Hodgkinson*s  nahe  genug 
übereinstimmt«     Geht  man  jetzt  auf  die  Formel 

Ma^  0  <  —  -r  =  -7- 

zurück,  und  setzt  mwn  für  Eichenholz  m»  15000,  so  wird  in 
runder  Zuhl 

Max,  Ü  <  12600  ^. 
Der  letzte  Werth  ist  ungefähr  viermal  so  gross,  wie   das  be- 
rechnete Tragvermogen  8100  -^-.    Na  vier    b§U  es   für  räthlich 
das  Tragvermögen   nur  mit  dem  zehnten  Theile  jenes   Ausdruckes 
— —  zu  bemessen.    Doch  spricht   er  sich  nicht  über  die  näheren 

Umstände  aus,  unter  welchen  er  das  Tragvermögen  erreicht  wissen 
will  Hit  Rücksicht  auf  die  obigen  Bemerkungen  kann  man  die 
Meinung  Navier's  bei  dem  Vorhandensein  von  sehr  ungünstigen 
Umständen  gelten  lassen. 

2«   Für  Schmiedeeisen.     In  BetrefT  des   Schmiedeeisens    gib 
Kavier  gestützt  auf  mehrere  Veruche  an,  dass 
r'  =     r  für  fi  =     1  bis  2, 
ferner  r'  =  |  r  für  n  =   1 2 , 
und  r'  =  \r  für  n  =  24 
angenommen   werden   kann.     Die  Zwischenwerlhe   lassen   sich   nicht 
mit  Genauigkeit   bestimmen.     Es  scheint,  dass  man  sich  der  Wahr- 
heit hinreichend  annähern  werde,  wenn  man  gelten  lasst, 
für  n  =     6 ,   r'  =r  090  r 
„    ft  =  iO,   r'  =  0  70r 


für  n  =  15,   r'  =  0  60r   ) 

>  (650). 
„    n  =  20,   r'  =  0-65 r    <, 
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Von  ii«s20  angefangen  hat  man  wieder  die  Formel  (147)  su 
benülzeii.  Gibt  man  zu,  dass  aus  dieser  Formel  fär  it=«SO  der  ans 
den  Versuchen  combinirle  Werth  r'  =  055r  folgen  soll,  so  wird 
Css  r'n^  -=»220r,  und  hirrnaoh  fup  Schmiedeeisen 

r'  = (551), 

n 

daher  insbesondere  für  den  rechtecki«ren  Querschnitt  von  den  Seiten 

b  und  /i,  das  Tragvermögen 

Jlfaa?.  tf  «  220r— (552), 

wenn  n ^  20  und  b>h  ist. 

Sei  nun  für  gutes  Schmiedeeisen,  wenn  eine  lang©  Dauer  unter 
sonst  nicht  allzu  ungünstigen  Umstanden  verlangt  wird,  r=  180  2är., 
so  erhält  man 

Max.Q  =  39600  -,  - 

Nach  der  Relation 

Max.  Q  <:  • .  hr-  «s  — i- 

wiire  aber,  wenn  man  2.  B.  «  :::;  210000  aetsi, 
Maof.Q  <  201400^. 

Von  dem  letzten  Werthe  beträgt  das  obige  Tragvermdgen  un- 
gefähr dvn  fünften  Theil.  Dieses  Resultat  stimmt  mit  der  Meinung 
Na  vier'»  überein.  Es  ist  indessen  ralhlich,  bei  minderer  Material- 
qualilät  und  bei  sehr  ungünsligen  Umständen  das  Tragvermögen 
noch  kleiner  zu  nehmen.  Desshalb  wird  man  sich  zuweilen  ent- 
schliessen  müssen,  das  Tragvermögen  nur  mit  dem  achten,  neunten» 

zehnten  Theile  von   — - —  zu  bemessen. 

3.    Für  Gusseisen.     In   Betreff  des  Gusseisena  gibt  Navier 
Mf  Versuche  gestutzt  an,  dass  man  annehmen  kanu, 
r'  3=    I  r  für  fi  as     4  , 
r'  an    |r  für  n  »     8 
und  r'  =»=  -^  r  für  n  5s=  3<> , 
wenn  wieder  r'  =  r  für  n  =  1  ist. 
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Verbucht  man  aas  diesen  w«nigen  Daten  nach  dem  Gesetse  der 
ContiuuirlichktNt  auf  die  Zwischen  wer  tfae  zu  sobUesseli)  so  findet 
man  ur.gefähr 

für  »  «     5,  r'  —  0-6«i- 

,1    n  «5fc  10)  r'  3w  045 r 

,)    II  CS«  1«,  r'  =tt  0  82r 

,,    n  SS*  20,  r'  «a  025r 

indem   nran   TOn  n  ts£  20    angefangen    ebenfalls  die  Formel  (547) 

ff 
r'  =s  -^  benützt,  und  annimmt,  dass  für  nss20  aus  dieser  Formel 

der  unter  (553)  gegebene  Werth  0*25 r  folgen  soll,  so  erbfilt  man 
fAr  den  Coefficienteii  C  s«  n^  r'  »  lOO  r ,  «nd  hiernach  (Br 
Gu&seisen 

100  r 

datier  bei  einem  rechteckigen  Querscbnilt  von  den  Seiten  b  und  ky 
das  Tragvermögen 

3100?.  ö  =   100  r^ (555), 

wenn  n^20  und  ft>Ä  ist. 

Sei  nun   (%r  Gusseisen  von   guter  Qualität,   wenn  eine  lange 

Dauer  unter  sonst  nicht  allzu  ungünstigen  Umständen  verlangt  wird, 

r  .-  220  Ztr.,  so  erhält  man 

bh* 
Maw.  Q  tss  22000  —  . 

Nach  der  Relation 

n  m      bA*         n^mt 
Max.  0   <  .  —  =*  — i— 

wäre  aber,  wenn  man  z.  B.  ms»  125000  «etst, 
Maw.  Q  B  02500  ^ . 
Von  dem  letzten   Werthe  beträgt  das  ausgemitlelte   Tragver- 
mögen ISOOO—  nicht  gane    den  fünften  Theif.     Dieses  Resultat 

iitimmt  mit  der  Meinung  Navier*s  überein.  Es  ist  indessen  räth- 
lich,  bei  minderer  Materialqualität  und  bei  sehr  ungünstigen  Um- 
ständen das  Tragvermögeit  noch  kleiner  2u  nehmen. 
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S.  250, 
Ständer  mit  anderen,  als'mit  rechteckigen  Quer- 
echniUen.  Massive  und  bohle  SAulen.  bt  die  Höhe  des 
Ständers  nicht  sehr  gross  im  Vergleiche  zu  derjenigen  Querschnittsdimen* 
sion,  in  der  die  Richtung  der  Biegung  geschieht,  so  hat  man  die  Resul- 
tate (548),  (560)  und  (553)  zu  benutzen,  sonst  aber  ist  das  Trag- 
vermögen nach  der  Formel  (544)  derart  zu  berechnen,  dass  man 
von  dem  ResuUate  nur  einen  gewissen  (vierten,  fünften,  zehoten  u.  s.  w.) 
Theil  annimmt*  Die  Grösse  dieses  Aniheiles  hängt  von  der  Material- 
qualität  und  den  besonderen  Umständen  ab^  welche  die  Einwirkung 
der  Belastung  begleiten.  Aus  dem  vorigen  %.  kann  man  in  dieser 
Beziehung  mehrere  Daten  entnehmen.  Wird  allgemein  als  Tragver- 
mögen der  iV^«'  Theil  von  dem  Werthe  (544)  zugelassen,  so  hat  man 

Max.  0  -  ^  ^ (556), 

wo   für   die   verschiedenen   Querschnitttironnen    nur  mehr  der  ent- 
sprechende Werth  von  e  zu  substituiren  kommt. 

Für  massive  cylindrische  Säulen  ist  nach  der  Formel  (58) 
l^s^fD^y  wenn  D  den  Säuleudurchmesser  und  f=gD*  den  Flä- 
chenraum des  Säulenquerschnittes  bezeichnet.  Das  Tragvermögen 
ist  sodann 

^"-^-^  =  £^  7 <"^>- 

Sei  z.  B.  für  eine  gussei^eriie  Säule  »1  =  125000,  iV=:=5, 
D^b*'  und  1=150'',  so  findet  man 

Max.Q  =  12116^  =  336  Ztr. 

Da  der  Querschnitt /*— ^ H' ss  1 9  6 n''   beträgt,    so   kommt  so- 

mit  auf  jeden  Quadratzoll  Querschnitt  eine  Pressung  von 

r'  -  -gl  =  171  Ztr. 
196 

Eben  so  hat  man  Tur  einen  hohlen  Cylinder,  wenn  der  Durch- 
messer des  äusseren  Kreises  Dy  jener  des  inneren  aber  D'^  und  die 
Ringfläche  F  genannt  wird,   wegen 
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da«  Tragvermögen  der  hohlen  Säule  im  Ganzen 

daher  für  die  Pressung  per  Q"  Querschnitt 

^  ~    r    ""  8A^  V  "/"    /• 

Wird  nun  das  Tragvermögen  einer  massiven  Säule  mit  je- 
nem Wner  hohlen  bei  gleichem Halerialanfwande  und  sonst  gleichen 
Umständen  verglichen,  so  sieht  man,  dass  es  vorlheilhafl  ist,  bohle 
Säulen  anzuwenden;  denn  das  Verliällniss  der  beiden  Tragfähig- 
keiten ist  gleich  jenem  der  beireffenden  Trägheitsmomente  tj  welches 
in  Gemässheil  des  §.  138  zu  Gunsten  der  Röhre  spricht. 


Anmerkung  1.    Der  Widerstand  des  in  der  Flg.  285  dargestellten 

Ständers  AB,   dessen  Ende  bei  S  gezwungen  wird,  die  ursprüngliche  Rich- 

*^"g   beizubehalten,    kann   nach   den  Regeln  des  vor- 

ftg,  285  u.  Fig.  286.  stehenden  Kapitels  beurtheilt  werden ,    wenn  man   die 

W      dort  vorkommende  Ltfnge  1^%Tb  stXzy  weil  der  be- 

_  W       trachtete  Stflader  i  ^  in  einem  Zustande  sich  befindet^ 

W  \       der   mit  jenem  des   halben  Ständers  in   der  Fig.  282 

aT      HKIH  correspondirt. 

^5|i^^         Ehen  so  kann  der  Widerstand  des  in  der  Fig.  286 

^fl- ^  dargestellten  Ständers  i^,  wo  beide  Enden  bei  A  und  B 

vA   j  gezwungen  werden,  die  ursprüngliche  Richtung  beizu- 

|]|*^  behalten,  nach  den  erwähnten  Regeln  beurtheilt  werden» 

IHlJr  wenn  man  1*^1  AB  setzt,   weil  der  Theil  IcD^^lAB 

Jhl        des  betrachteten  Ständers  in  einem  Zustande  sich  be- 

■■[■■I  Andet,   welcher  mit  Jenem  des  ganzen  Ständers  in  der 

■iHi  Fig.  282  analog  ist. 


Anmerkung  2.  Bei  der  Bestimmung  des  Tragvermögens  von  den 
betrachteten  verticalen  Ständern  tritt  der  besondere  Fall  ein,  dass  die  Theo- 
rie nicht  solche  gentigende  Anhaltspuncte  zur  Beurlheilung  liefert,  wie  dies 
bei  der  Betrachtung  anderer  FöUe  ermöglicht  wurde.  Es  ist  daher  die  Aus- 
bildung dieser  Lehre  grösstentheils  nur  auf  empirischem  Wege  durch  Kennt- 
nisenahme  geeigneter  Versuchs-Resoltate  möglich,  und  da  diese  letzteren 
noch  nicht  zahhreich  und  umfassend  genug  sind,  so  ist  es  erklärlich,  dass  in 
der  angeregten  Beziehung  die  Meinungen  noch  nicht  gehörig  festgestellt  wer- 
den konnten.    So  gibt  z.  B.  Hodgkinson  an,  aus  seinen  Versuchen  über 
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guAftciscrno  .säulen  mit  ebener  Basis  folgende  enipiridcbe  Formeln    gefundeo 
zu  haben  : 


a)  Mr  massive  Säulen    .    .    .    ^  s  4416 


/ 


■f  > 


b)  für  hohle  Säulen  aber    ../»«.  4330  (^^  *  ,  /^  *  *^ , 

wobei  D  und  D  die  Krei9durchroesser  in  Zollen,  und  /  die  Sländerhöhle  ia 
Fttssau  nach  eogliscbem  Masse,  das  den  Bruch  herbeflljhrendo  Gewicht  P 
aber  in  onglischeo  Tonnen  verstanden,  endlich  vorausgesetzt  ist,  dass  die 
Sttulenhohe  /  zwischen  dem  '^5  und  l^Ofacben  des  Durchmessers  D  liege. 
Führt  man  in  diese  Formel  Wiener  Mass  und  Gewicht  ein,  und  Iflsst,  in 
üebcreinstimmuMg  mit  der  Ansicht  Morins,  nur  den  sechsten  Theil  von  F 
aH  das  Tragvermögen  Max.  Q  gelten,  so  ßndet  man: 

ad  a)  Max.  Q  =r  9763  und 

iL — ^f  ,.  \, 

wobei  man  Jetzt  D,  D*  und  i  in  Zollen  und  Max,  Q  in  Zentnern  zu  verste- 
hen hat.  Für  das  im  g.  250  gewählte  Beispiel  wäre  hiernach  wegen/7*»^" 
und  /e=150",  Max,Q  —  640  Ztr.,  und  das  Tragvermögen  per  Q" 

f^^^^  WT  Ztr. 
106 

Dieses  Resultat  weicht  von  dem  nach  der  Formel  (567)  abgeleiteten  wesent- 
lich ab,  und  kann  auch  nicht  mit  der  Zahlenreihe  (553)  vereinigt  werden. 
Man  erhält,  wie  man  sieht,  nach  dieser  den  Angaben  Hodgkinsons  ge- 
mäss durchgeführten  Berechnung  das  Tragvermögen  gusseiserner  Säulen  be- 
deutend grösser,  als  die  von  Na  vier  angeführten  Erfahrungs-Resultate 
scbüessen  lassen.  Nur  weitere  Erfahrungen  werden  geeignet  sein.  Über  diese 
Differenz  die  nötbige  Aufklärung  zu  liefern.  Bis  dahin  mag  man  in  zwetfel- 
baften  Fällen  sich  dem  kleintren  von  den  nach  beiden  Metboden  berechne^ 
t'3n  Resultaten  nahern.  und  zwar  um  so  mehr,  als  Hodgkinson  bei  u^ 
nen  Versuchen  keineswegs  innerhalb  der  Elasticitätsgränzen  verblieben  ist, 
sondern  sich  vorzüglich  mit  dem  Bruche  beschäftigt  hat,  folglich  auch  seine 
empirisehe  Formel  nicht  %o  ganz  unbedenklich  zugelassen  werden  kann, 
wenn  man  von  der  Bruchbelastung  rückwärts  auf  das  Tragvermögen  scbliesst. 
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Tlerter  Abschiittt# 

Widerstand  von  Kllrpern,  deren  Materie  eine  volfkom- 
mene  Unnnterbrochenheit  und  einen  gänzlichen  Zusam- 
menhang ihrer  Theile  nicht  besitzt. 


S.   251. 

Ei rklirung.  Die  bisherigen  Erörterungen  über  den  WMcr- 
aland  der  Kdrper  stülzen  «ich  auf  dfe  Voraossetzung ,  dass  die  Ma- 
lerie  derselben  homogen  sei,  daher  eine  yollkommene  Unnnterbrochen- 
heit und  einen  ginzifchen  Zusammenhang  ihrer  Thefle  besitze.  Diese 
Voraussetzung  ist,  abgesehen  von  den  Ungleichheiten  in  der  Quaif- 
tit  der  Materie,  in  rieten  Falten  auch  insoferne  nicht  Torhanden, 
als  die  Unonterbrochenheit  derselben  durch  die  Zusammensetzung  von 
mehreren  Theilen  zu  einem  Ganzen,  oder  durch  OefTnungen  und  Bin« 
scbneldungen  fftr  Zapfen,  Bolzen,  Ndgel,  Nieten,  Schrauben,  Schlies^ 
sen  ete.  in  der  Absicht  gestört  wird,  um  aus  Stucken  von  geringen 
Dimensionen  durch  Zusammensetzung  ein  Stück  von  grossen  Dlmen^ 
aionen  zu  bilden.  Sodann  kommt  zu  erwSgen,  auf  weiche  Wme  bei 
solchen  Körpern  die  Beurthetfung  ihres  Widerstandes  vorgenommen 
werden  kann. 

S.  253. 
Verfahren  in  solchen  Fällen.  Es  leuchtet  ein,  dassder 
Widerstand  eines  in  seiner  Materie  unterbrochenen  Körpers  kleiner 
sein  muss,  als  jener,  welchen  er  bei  gänzlichem  Zusammenhange  der 
Materie  zu  leisten  fähig  wäre.  Der  Erfahrung  gemäss  ist  man  im 
Stande ,  die  Theile  eines  Ganzen  auf  solche  Weise  solid  und  zweck- 
mässig zu  verbinden,   dass   der  Widerstand   (abgesehen   von   seiner 
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eigentlichen  Grösse)  innerhalb  der Sicberheitogrftnzen  beinahe  nach 
denselben  Gesetzen  erfolgt,  welche  für  homogene  Körper  giUig  erschei- 
nen. Dann  aber  kann  man  sich  erlauben ,  das  Tragvermögen ,  die 
Biegung  etc.  bei  zusammengesetzten  Körpern  nach  den  für  homogene 
Körper  gegebenen  Formeln  zu  berechnen,  nur  mit  dem  Unterschiede, 
dass  man  statt  den  in  jenen  Formeln  vorkommenden  Grössen  a,  r 
und  m  verhältnissmässig  kleinere  a%  r*  und  m'  einfuhrt.  Wenn 
nämlich  für  die  homogene  Materie  die  ElasticitätsgrSnzwerthe  für  die 
Ausdehnung  und  Zusammendräckung  mit  a  und  r,  der  Modul  der 
Langenveränderung  aber  mit  m  bezeichnet  werden ,  so  hat  man  bei 
der  Betrachtung  des  in  seiner  Materie  unterbrochenen  sonst  glei- 
ehen Körpers  die  analogen  Grössen  a's=^na^  r* ^=spr  und  mfsszqm 

einzuführen ,  wobei  die  CoefGcienten  n  =s  ~,  p  =s  —  und  q  ^s^  — 

echte  Bruche  vorstellen.  Die  Kenntm'ss  dieser  Brüche  ist  von  We- 
senheit; ihre  Werthe  vermag  man  jedoch  im  Allgemeinen  nicht 
anzugeben;  sie  können  übrigens  einander  gleich^  können  aber  auch 
unter  einander  verschieden  sein.  Dieses  Verhalten  hängt  von  der  Art 
und  Weise  ab,  wie  die  Theile  mit  einander  verbunden  sind.  Die  ver- 
lasslichste Lehrerin  in  dieser  Beziehung  ist  die  Erfahrung.  Da  jedoch 
über  die  verschiedenen  Verbindungsarien  nicht  immer  genugende  Er- 
fahrungen vorliegen^  sondern  sich  oftmals  nur  einzelne  Anhaltspuncle  er- 
geben werden,  so  ist  man  in  vielen  Fällen  darauf  angewiesen,  durch 
eine  zweckmässige  Benützung  solcher  Anhaltspuncte  das  Lückenhafte 
im  Wege  practischer  Schätzung  auszufüllen.  Diese  Bemerkungen  geben 
zur  Aufstellung  folgender  Regel  Veranlassung: 

Bei  entsprechender  Verbindung  der  einzelnen 
Theile  zu  einem  Ganzen  kann  das  Letztere  in  seinem 
Verhalten  eben  so  beurtheilt  werden,  wie  ein  homo- 
genes Ganze  von  minderer  Qualität  der  Materie. 

Diese  Regel  wird  insbesondere  in  solchen  Fällen  Anwendung 
finden,  wo  man  in  eine  umständliche  Untersuchung  des  Widerstandes 
eines  jeden  der  einzelnen  Theile  nicht  eingehen  kann. 
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Erstes  Kapitel. 

Holzverbindungen. 

$.  258. 
Holzverbindungen  zurVergrösserung  desQuer- 
schnillcs.  Bei  der  Verbindung  von  mehreren  Holzslucken  zu 
einem  Ganzen  wendet  man  theils  eiserne  Bänder  und  Schrauben,  Iheils 
solche  im  Vereine  mit  der  Verzahnung,  Verkeilung  und  Verstrebung 
an,  um  den  Ouerschnilt  und  dadurch  die  Tragfähigkeit  des  Ganzen 
zu  vergrössem»  Dabei  ist  insbesondere  zu  bemerken: 
Fiy.  287. 


I.  Werden  (Fig.  287)  zur 
Vermehrung  der  Höhe  des  Trä- 
gers iV  gleiche  Balken  einfach 
übereinander  gelegt,  und  wörde 
zwischen  ihren  Berührungsflä- 
chen keine  Reibung  siaUfinden,  so  wäre  offenbar  nach  der  Formel 
(96)  mit  Rücksicht  auf  den  $.  79  ad  l  der  Werlh  von  |rftÄ«  das 
Tragmoment  eines  jeden  einzelnen  Balkens,  somit  jenes  von  allen  N 
Balken 

\rNbh^   =  1  (^)  bB^  =  \r'bB\ 

Wäre  hingegen  der  Träger  nach  seiner  ganzen  Höhe  H  homogen, 
daher  nicht  aus  Theilen  zusammengesetzt,  so  würde  sich  das  Trag- 
moment mit  \rbH^  berechnen.  Es  ist  also  in  dem  obigen  Falle  ge- 
rade so,  wie,  wenn  man  den  zusammengesetzten  Träger  als  homo- 
gen betra  chlet,  und  nur  r'  =  (^\  statt  r  gesetzt  hätte. 

Wenn  man  (Fig.  288)  die  über  einander  gelegten   Balken    fest 
Fig.  2%8.  mit  einander  verschraubt,  oder 

mit  eisernen  Bändern  um- 
schliesst,  und  zugleich  die 
Reibung  zwischen  den  Berüh- 
rungsflächen berücksichligt 
80  kann  das  Tragmoment  des  ganzen  Querschnittes  wieder  durch  die 
Formel  Ir*  bH^  ausgedrückt  werden,  nur  wird  jetzt  der  Werlh  vor/ 
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r'  grösser  als  zuvor ,  d.  I.  ^  >  (']^j  nnzunehmen   «ein.     Da   nun 

fiir  die  vollkommene  Homogenität  der  Trtgermalerie  r'  =zr  wäre, 
so  folgt,  dass  der  eigentliche  Werth  von  r'  für  den  in  Rede  stehen- 
den Fall  (Fig.  288)  zwischen   den   Grfinzen  --"  r  und  r  liegt,  daher 

diese  desto  weiter  auseinander  rücken,  je  grösser  iV,  d.  h.  aus  de- 
sto mehr  Balken  der  Träger  zusammengesetzt  ist«  Ausserdem  aber 
hängt  die  Feststellung  von  r*  noch  von  derSolidiiät  der  Zusammen- 
haltung,  so  wie  von  dem  Einflüsse  ab,  den  man  der  Reibung  zu- 
schreibt, was  der  Hauptsache  nach  grösstentheils  nur  abgeschätzt 
werden  kann«  Die  Klugheit  erfordert  es,  bei  solchen  Abschatzungen 
nicht  allzuviel  Verlrauen  auf  die  Solidität  der  Verbindung  zu  setzen. 
So  z«  B.  kann  man  bei  einer  soliden  Zusammenhaltung  der  einzelnen 
Balken  höchstens  annehmen: 


«'  =  1«, 


für  iV  =  2 , 


„    y  =  3,     a'  = 
Fig.  »89. 


2^^ 


und 
und 


Im 

Im. 


Fi  ff. 

290. 

M 

~"  j«  ~  •  iT*^-^ 

m 

» T 

^^^ 

2.  Wendel  man  (Fig.  289)  die  Yer- 
zahnung  und  Verschraubung ,  oder  statt 
der  letzteren  das  umschlingen  mittelst 
eiserner  Bänder  gleichzeitig  an,   so  kann 

man  bei  sonst  solider  Anarbeitung  und  Zusammensetzung  die  Wer- 
the  fl'=|«>  Wsssfr  und  wi'  =  |«>  zulassen« 

3.  Wenn  (Fig«  290)  ausserdem  auch 
die  Verkeilung  angewendet  wird,  und  da- 
bei die  eingelegten  Keile  von  gutem  har- 
tem Holze  sind,    so   nähert  sich   der  so 

zusammengesetzte  Träger  mehr  einem  homogenen  Ganzen,  als  in 
den  obigen  Fallen«  Es  wird  sodann  der  fragliche  Coefficient  sogar  bis 
I  gesteigert,  und  demgemäss  fl'^f«,  r'^Jr  und  i»'==ti»  ge- 
setzt werden  können« 

4.  Den    gleichen    Coefficienten    kaan 
maa    zulassen,    wenn    die    Verkeilung 
mit  der  Verschraubung   (Fig«29I)  ver- 
eint angewendet  wird.  Dabei  ist  es  zweck- 
mässig, die  Keil«  80  zu  vertheilen,   dass  jeder  in  der  unteren  Reihe 

Digitized  by  LjOOQIC 


Fiff. 

291. 

mw^m- 

-^LT^-"-- 

P^  ^'':^ 

''  ^ 

"■  _-^J^l5 

&3 

4«8 

swischen  iwei  der  oberen  Reihe  zu  liegen  kommt.  Aach  hier  kann 
das  Zusammenhauen  millelsl  Eisenbandern  anstatt  der  Schrauben  ge- 
schehen« 

ö.  Macht  man  (Fig.  292  und  293)  die  Keile  so  gross,  dass  zwi- 
sehen  den  Balken  ein  leerer  Raum  entelehl,  so  hat  man  es  mit  einer 

Fifß.292.  Fi^.ttM. 


IE 


E 


lr=E 


^ F 


±< 


solchen  Ooerschnitts-Kategorie  zu  tbvn,  welche  mittel«!  der  Figuren 
104,  126,  179  und  181  dargestellt,  und  dort,  so  wie  in  den  $$,  146, 
147,  161  und  162  näher  besprochen  worden  ist.  Lasst  man  die 
eingekeilten  Zwischenlagen  (Fig.  292)  in  die  Balken  eingreifen,  wo/u 
diei^e  letzteren  eingeschnitten  wrden  müssen,  so  kann  man  bei  gehö- 
riger  Verspannung   der    betreffenden    Schrauben    oder    Bisenbdnder 

statt  —  ,  —  und  —  nncreßhr  |  bis  |  zulassen.    Sind  aber  die  Zwi- 

schenlagen  (Pig«  298)  nicht  eingelassen,  so  verlangt  es  die  Vorsicht, 
den  Werth  jener  Brüche  nur  mit  ^  bis  |  anzunehmen. 

§.  254. 
'Bemerkung  über  die  Anwendung  von  Schrauben 
und  eisernen  Bändern  zur  Verbindung  von  Uola« 
stücken.  In  dem  vorigen  $.  hat  man  gesehen,  dass  zur  Verbin- 
dung mehrerer  Uolzstücke  mit  einander  sowohl  eiserne  Schrauben, 
als  auch  eiserne  Bänder  verwendet  werden  können.  Jede^»  dieser 
Verbind ungsmiltel  hat  sein  Eigenthümh'ches.  Das  Umschlingen  der 
Balken  mit  eiternen  Bändern  bietet  zunächst  den  Vortheil  dar,  doss 
dazu  nicht,  wie  bei  der  Si-hraubenanwendung,  eine  Durchlöcherung 
der  Balken  nöthig  ist.  Dagegen  ist  die  Verschraubung  wieder  in- 
soferne  vorlheilhal'l^  als  die  einzelnen  Theile  stärker  an  einander  ge- 
presst,  dass  also  dieselben  fester  unter  einander  als  mittelst  Band«  rn 
verbunden  werden  können.  Diese  Vortheile  und  beziehungsweise 
NacklhH^e  der  beiden  Verbindungsarten  einander  enlgegengehüllen 
und  mit  den  Umstunden  des  jeweilig  zu  betrachtenden  Falles  geliörig 
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combinirt  ,    werden  die   Ansicht  feststellen   lassen^   ob   dabei   diese 
i^der.  jene  Verbindungarl  in  Anwendung  zu  bringen  wäre. 

S  255. 
Holzverbindungen  zur  Vergrösserung  der  Länge. 
Ausser  den  Verbindungen,  welche  zwischen  einzelnen  Slücken  an- 
gewendet werden,  um  die  Höhendimension  eines  Trägers  zu  ver- 
mehren^ gibt  es  noch  solche,  welche  eine  Vergrösserung  seiner 
Länge  bezwecken,  so  dass  derselbe  auch  nach  dieser  Dimension  aus 
mehreren  Theilen  bestehen  kann.  Aus  einem  solchen  Anlasse  sind 
sodann  die  nach  den  im   §.  253    erwähnten   Umsländen  entzifferten 

Coefficienten  — ,  —  und  —  in  ihren  Werthen  noch    weiter  herunter- 
a      r  m 

zudrücken. 


Zweites  Kapitel. 

Schmiedeeisen-  und  Bio  rh  Verbindungen. 

S.  256. 
Verbindungsmittel.    Stücke  aus  Schmiedeeisen  undBlech 
pflegt  man  mittelst  Bolzen,  Zapfen,  Schrauben  und  Nieten  zu  einem 
Ganzen    zu   verbinden.     Bei  solchen  Constructionen  werden  die  ge- 
nannten Verbindungsmittel  (Fig.  294)  zwar  normal  auf  ihreLängen- 


Ftg.  296, 


p^f-m 


Fig.  296 


axe  in  Anspruch  genommen,  sie  sind  jedoch  in  der  Regel  zu  kurz, 
um  ihr  Verhalten  nach  dem  gewöhnlichen  Biegungswiderstande  beur- 
theilen  zu  dürfen.  Hier  tritt  nämlich  diejenige  Wirkung  in  den  Vorder- 
grund, welche  das  Gleichgewicht^  auf  die  in  den  Fig«  295  und  296  an- 
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«chaulich  gemachte  Weise  zu  slören  beabsicbligt ,  und  worauf  be- 
reite im  %  48  (Fig.  22),  so  wie  in  der  Anmerkung  am  Schiuaee 
des  ersten  Haoptetuckea  aufmerksam  gemacht  wurde. 

S.  267. 
Widerstand  der  Bolzen,  Zapfen,  Schrauben.  Um 
sogleich  auf  die  Bestimmung  des  Widerstandes  von  Bolzen,  Zapfen, 
Schrauben^  wenn  solche  in  dem  obigen  Sinne  beansprucht  werden, 
überzugehen,  beachte  man,  dass  der  Erfahrung  gemäss  dieser  Wi* 
derstand  demjenigen  gleich  gesetzt  werden  kann,  welcher  sich  er- 
gäbe, wenn  diese  Theile  nach  der  Länge  gezogen  wurden.  Hier- 
nach ist  der  grösste  zulässige  Widerstand  P  dem  Bolzenquerachnitt  g 
proportional,  und  für  jeden  Quadratzoll  des  letzteren  mit  a  (Ztr.) 
anzunehmen,  was  sofort  auf  die  Gleichung 

P  ^  aq .     (559) 

fuhrt.  Ist  nun  der  nöthige  Widerstand  P  bekannt,  so  ergibt  sieb 
aus  dieser  Gleichung  der  Bolzenquerschnllt  g,  somit  auch  dessen 
Durchmesser  /3,  wenn  z.  B.  ein  kreisförmiger  Querschnitt  vorhanden 
sein  soll.  Hier  ist  nämlich  (das  Verhältniss  des  Kreisumfanges  zun» 
Durchmesser  ss  or  gesetzt)  wegen 

X  2 

V  =  -/S*  zunächst  /S  =  —  \/g  «=  l*12ft  v/y, 
4  >/« 

p 
hiernach  und  wegen  g  =  -  aber 


vi 


ß  =   M28  V  - (560). 

Die  Verbindung  von  Schmiedeeisen  mittelst  Bolzen  findet  vor- 
züglich bei  der  Construction  von  Ketten  aus  Eisenschienen  statt 
(Fig,  297).    Indem    die  Ketten  nach   ihrer  Länge  gezogen  werden, 

Fig.  297. 


t:ü^^^^=^^^ 


t^jT^^ 


Hebhaan,  hoher«  lng«ni«urwi»»en»ch«flcn.  ^^  30 
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erleiden  die  Bolzen  die  ohfo  erwähnte  AnspriKlisnahme.  flierbei 
hat  jedes  Kettenglied  nach  der  Lange  denselben  Widersland  so 
leisten,  wie  der  Bolzen  bezuglich  des  Uebereinanderschiebens  seiner 
Ooerscbnitte.  Sind  daher  Schienen  und  Bolzen  von  einerlei  Material, 
so  folgt,  dass  der  Querschnitt  einer  Schiene,  nach  derCotirungdcQ'^ 

eben  so  gross  zu  machen  ist,  wie  der  Bolzenquerschnitt  y=s -/J*, 
und  umgekehrt.     In  diesem  Falle  hat  man  ^-—  =  be  und  hieraus 

ß  =  Vl2S\/be. 
Vorsichtshalber  kann  man  den  Coefficienten  1*138  etwas  vergrössern. 
Bezuglich  der  Dimensionen  des  Ringes  um  den  Bolzen  ist  zu 
bemerken,  dass  man  eigenilich  nur  nölhig  halte,  ab-  eds=seft:^\c 
zu  machen^  dass  man  aber  zur  Vermehrung  der  Sicherhell  jene  Di- 
mensionen bis  auf  \c  steigern  mag,  um  den  Nachlheil  zu  besei- 
tigen, der  durch  das  Auswetzen  der  Keltengliederaugen  im  Laufe 
der  Zeit  entstehen  kann.  Sind  so  die  Dimensionen  ad^  bc  und 
Tf  an  der  Verbindungsstelle  im  Vergleiche  zu  den  Ausmassen  b 
und  e  entsprechend  gewählt,  so  hat  man  den  Widerstand  der 
Schienen  gegen  einen  Zug  so  zu  beurtheilen,  wie  wenn  m  prismatisch 
geformt  und  durchgehende  mit  dem  Querschnitte  bc  Q''  ver- 
sehen waren. 

S.  258. 
Einfache  Vernietung.     Die  Bemerkungen  im  vorigen  (. 
finden   eine   weitere   Anwendung  bei   der  Beurtheilung  der  Berbin- 

düng  von  eisernen  Schienen, 
Platten  oder  Blechen  mittelst 
Nieten.  Nieten  sind  eigent- 
lich kleine  Bolzen  (6  c,  de^ 
fg,  hiy  Fig.  298),  welche 
als  Verbindungsmittei  dienen. 
Um  die  Güte  einer  solchen 
Verbindung  kennen  zu  lernen, 
beachte  man^  dass  jede  Platte 
für  sich  genommen,  ohne 
Riicksicht    auf    die    Durch- 


a 


#•##'# 


n 
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lödienng  «ko  OuenclmiU  be  hat,  wenn  die  Breite  der  PlaUe  6 
«nd  ihre  Dicke  e  iet.  Sind  aber  in  den  Platten  N  Nierlöcher  Tor- 
handen,  und  hat  jedes  Nietlocb  den  Darchmeeeer  ^,  ao  ist  der 
eigentUche  Widersland  leistende  Querschnitt  an  den  Verbindungs« 
stellen  nor  (*  — iV/J)i?Q',  welcher  mit  Sicherheit  einem  Zuge  von 
a(b  —  Nß)cZir.  ausgesetzt  werden  darf.  Wenn  man  daher  bei 
der  Berechnung  des  Widerstandes  der  vernieteten  Bleche  den  vollen 
Querschnitt  bc  einfahren,  demnngeachtet  aber  das  richtige  Resultat 
a(b  —  Nß)c  erhalten  will,  so  muss  man  die  grösste  zulassige  Span- 
nung perQ'^  nämlich  a',  derart  annehmen,  dass  a'6r  =  a(ft — Nß^e 
wird.    HierauM  folgt 


('■-?> 


(561). 


Das  Verhältnisse  —  A —^^  ist  selbstverständlich  jenem  gleich- 

bed  eutend,  das  zwischen  dem  geschwächten  und  dem  vollen  Platten- 
querschnitte stattfindet. 

Diesem  Resullatale  zufolge  kdnnen  die  zusammengenieteten 
Platten  (Bleche)  gegen  einen  Zug,  welcher  alle  Nieten  gleich  in  An- 
spruch  nimmt,   einen  Widerstand   leisten,   der  in  dem  Verhältnisse 

—  =■/ 1 -pj  kleiner  ist,  als  derjenige,  welchen  diese  Platten  ohne 

Durchlöcherung  zu  leisten  fähig  wären.  Dazu  müssen  aber  auch 
die  Nieten  die  gehörige  Stärke  haben,  somit  alle  zusammen  denselben 
Widerstand  leisten  können,  wie  die  zusammengenieteten  Platten.  Sind 
die  Nieten  aus  gleich  gutem  Materiale  angefertigt,  so  ist  ihr  Wider- 
stand aiV/3*-,  wornach  der  obigen  Bemerkung  gemäss 

-   aßN^  =  aCb  —  Nrß)c 
4 

sein  muss.     Hieraus  folgt 

bc 


N  «i 


ß(o+ißy 

und  zufolge  der  Gleichung  (561) 


30* 

Digitized  by  LjOOQIC 


4«8 


Drückt  man  jetzt  den  Nielendarchmesser  /)  ab  ein  Vietfaches 
von  der  Platten-  oder  Blechdicke  c  aus,  d.  I.  /»«ea-«,  wo  «  einen 
numeriscbea  Coefficienten  bezeichnet,  so  findet  man 


(562) 


(«63), 


und 

.  IV i — t    .     . 

<■+¥)' 

endlich  die  Entfernung  der  Ränder  der  Niellöcher, 

(nämlich  cd  =  ef=  gh  =^^ZÄl\ ^  welche  mit  s  bezeichnet  wird, 

ff  =   —  C (564). 

Wird  z.  B.  für  die  Vernietung  von  nicht  zu  dicken  Blechen  ar  =  8 
angenommen,  so  dass  der  Längenschnitt  einer  Niete  ohne  Rücksicht 
auf  ihre  Köpfe  ein  Oua<lr<>t  bildet,  dessen  Seite  (2c)  die  doppelte 
Blechstärke  ist,  so  findet  man  insbesondere 

a*  B  0*611  a,  N  s=  0*194^  und  s  =  8142  c. 
'  c 

In  diesem  Falle  beträgt  der  Widerstand  der  Ter- 
nieteten  Bleche  nur  ungefähr  61%  von  jenem  der 
ungeschwächten  Bleche.  Zur  Sicherheit  mag  man  höchstens 
50  bis  55  7o  rechnen,  und  demnach  a'  =  0*5a  bis  0*55^  an- 
nehmen, zumal  Ungleichförmigkeiten  in  der  Qualität  der  Materie  und 
in  der  Anarbeitung  nicht  vermieden  werden  können. 

Die  in  diesem  %.  untersuchte  Vernietung  heisst  die  einfache, 
weil  die  Nieten  nur  in  einer  Reihe  vorhanden  sind.  Mit  den  obigen 
Resultaten  stehen  jene  der  Versuche  in  Uebereinstimmung.  Nach 
diesen  schlägt  Fairbairn  den  Widerstand  einfach  vernieteter  Bleche 
mit  56  %  von  dem    der  ungeschwächten  Bleche  an  *). 


*)  Siehe   die  Zeitschrift   des  österreichischen  Ingenieur  -  Vereines  vom 
Jahre  1853  Seite  239. 
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Redten bacb er  empfiehlt  f&r  die  ein- 
fache Blechvernietung  die  in  der  Fig.  299 
ersichtliche  Constractioneweise ,  bei  welcher 
das  Verhaltniss  j?  =  2  zu  Grunde  liegt,  und 
die  Entfernung  der  Nielenrönder  mit  der 
dreifachen  Blechstfirke  bemessen  ist,  was 
beides  mit  den  vorigen  Bemerkungen  im 
Einklänge  steht. 


S*  269. 

DoppelteVernietung.  Wenn(Fig300) 
zwei  eiserne Stficke  (Platten,  Bleche)  somit 
einander  vernietet  werden,  dass  die  Nieten  in  doppellen  Reihen  vor- 
kommen, so  heisst  diese  Vernietung  die  doppelte.    Ist  iV  die  An- 

Fig.  f^OO. 


((S-V--, 

I 


zahl  der  Nieten  in  beiden  Reihen  ak  und  /«,   so  entfallen   auf  die 

eine  Reihe   (    T    )j  »wf  ^^^  zweite  Reihe  aber   (--^j    Nieten, 

oder  umgekehrt,  da  man  die  Nieten  so  anzubringen  pflegt,  dass  jede 
der  einen  Reibe  zwischen  zwei  der  andern  Reihe  zu  liegen  kommt, 
aus  welchem  Grunde  auch  N  eine  ungerade  Zahl  sein  muss.  Werden 
die  beiden  Platten  nach  der  Richtung  der  Pfeile  auseinandergezogen, 
und  hierbei  alle  Nieten  gleichmfissig  in  Anspruch  genommen,  so  ist 
der  schwächste  Querschnitt  der   Platten  in   aAp,   und   derselbe  zur 
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Beurtheilung  its  Widerslandfs  nrifissgebend«  Dieser  Ouersclmitt  hat 
einen  Inhalt  von  [6  — |(iV-f  l)/3]i;Q'',  und  kann  einen  Widerstand 
von  a[b  —  l{N+l)ß]cZAT.  leisten,  wenn  im  Uebrigen  die  Be- 
zeichnungen des  vorigen  $.  beibehalten  werden.  Will  man  daher  in 
der  Berechnung  des  Widerstandes  der  vernieteten  Bleche  den  vollen 
Querschnitt  6cQ''  einfuhren,  dennoch  aber  das  richtige  Resultat 
für  den  Widerstand  erhalten ,  so  muss  die  grösste  zulassige  Span- 
nung per  Q''  a'  geringer,  als  a  angenommen,  und  zwar  aus  der 
Relation  a'öe  =s  a[b  —  x(iV-)-l)/)]c  bestimmt  werden.  Hier- 
aus folgt 

«'  =-  [»-1(^+1)^«    ....    (566). 

Da  femer  bei  einer  zweckmässigen  Verbindung  die  gesammlen 
iV  Nieten  denselben  Widerstand  gegen  das  Verschieben  ihrer  Quer- 
schnitte übereinander  leisten  sollen,  wie  die  nach  der  Lange  ge- 

zogenenPIatten,  der  Widerstand  der  Nieten  aber  =  -a/3^iV  ist,  wenn  sie 

4 

aus  gleich  gutem  Hateriale,  wie  die  Platten,  bestehen,  so  erhdlt  mau 
die  Bedingungsgleichung 

hieraus  aber  die  Nietenanzahl 

und  vermöge  der  Formel  (56S) 

_xß 


a'  = 


'  +  ^L 


Setzt  man  jetzt  wieder,  wie  im  vorigen  §.,  allgemein  /Jss^rr, 
und  ausserdem  ß  =  yh  (wo  y  in  der  Regel  eine  kleine  Zahl  ist), 
so  ergeben  sich  folgende  Formeln 


(M) 


(566), 
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N  = 


und 


(2-y) 


('+,-•) 


(567). 


(5«8), 


(4+««|f) 

die  Entfernung  der  Nietrfinder  von  einander  bezeichnet 

Pur  kleine  Werlhe  von  y,  welche  in  der  Praxis  gewöhnlich 
vorkommen,  kann  man  statt  der  vorigen  Gleichungen  annaherungs- 
weiae  folgende  geiteii  laasen: 


N 


und 


(669). 


8   =    C. 


Nimmt  man  z.  B«  wieder,  wie  im  vorigen  (.,  f3r  Bleche  von  nicht 
zu  grosser  Dicke  xtss^2  an^  so  wird  insbesondere 


0*241  m  und  8 
e 


6*283  c. 


a*  =  0*759  a,  N 

In  diesem  Falle  beträgt  der  Widerstand  der  ver- 
Bieteten  Bleche  ungefähr  76%  von  jenem  der  un- 
geschwächten  Bleche.  Zur  Sicherheit  mag  man  höchstens 
70  %  rechnen«  Diess  steht  mit  den  Resultaten  der  hierüber  an- 
gestellten Versuche  in  Uebereinstimmung,  indem  diese  letzteren   in 


der  That  den  Coefficienten  - 

a 


0*70  ergeben  haben*). 


%.  260. 
Besondere  Anordnung  bei  der  Verbindung  von 
dicken  Platten   mittelst  Nieten.    Sind  die  zu  vernietenden 


•)  Siehe  die  Zeitschrift  des  öslerreichischon  Ingenieur -Vereines  vom 
Jahre  1833  ,  Seite  239» 
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Fig.  aoi. 


m 


Bleche  von  keiner  bedeutenden  Dicke,  so 
kann  man  dieselben  Behufs  der  Verbindung 
mittelst  Nieten  auf  die  in  den  Fig.  298,  299 
und  800  ersichtliche  Weise  übergreifen 
lassen.  Der  Uebelstand,  dass  dadurch  die 
Blechplatten  nicht  alle  genau  in  eine  Ebene 
kommen^  und  desshalb  die  durch  die  Pfeile 
angezeigten  Kraftrichtungen  nicht  voll- 
kommen entgegengesetzt  sind,  tritt  nämlich 
bei  geringen  Blechdicken  nicht  störend  auf. 
Ist  aber  die  Plattendicke  betrachtlich,  z.  B* 
I",  I"  (wie  bei  den  englischen  Röhren- 
bröcken),  so  erscheint  es  zweckmässig,  die 
Platten  in  eine  Ebene  zu  bringen.  Wie 
diess  bewerkstelligt  werden  kann,  lassen 
die  Fig.  801  und  802  entnehmen« 

Der  Fig.  801  gemäss  sind  die  zu  einem 
Ganzen  zusammenzufugenden  Platten  an 
den  Stossfugen  beiderseits  mit  besonderen 
Platten  bedeckt  Diese  Deckplatten  werden 
zusammengenietet,  so  dass  die  Nieten  durch 
drei  Tafeln  greifen. 

Nach  der  anderen  Fig.  802  sind  die 
Platten  durchaus  doppelt  fibereinandergelegt, 
wobei  die  Stossfugen  abwechseln,  wodurch 
(wie  man  zu  sagen  pflegt)  Immer  Voll  auf 
Fug  kommt.  Jede  Stossfuge  wird  noch 
mit  einer  besonderen  Platte  bedeckt,  und 
diese  letztere  mit  den  Doppelplatten  ver- 
nietet. Auoh  in  diesem  Falle  greifen  die 
Nieten  durch  drei  Platten.  Man  sieht  zu- 
gleich, dass  die  Deckplatten  abwechselnd 
bald  auf  die  eine,  bald  auf  die  andere 
Seite  der  Doppelplatlen  zu  liegen  kommen. 

Diese  beiden  Verbindungsarten  sind  sehr 
zweckmassig;  denn   durch  die  Deckplatten 
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wird  der  Nftchlheil  der  Slossfugen  beinahe  aufgehoben,  und  der 
Wunsch  einer  volUcominenen  Gleichförmigkeil  in  der  Stärke  der  Platten 
an  ihren  einzelnen  Stellen  in  hohem  Grade  erreicht.  Der  betref- 
fende CoefBcient  für  — ,  ~  und  —   wird   daher    auch    der  Einheit 

ziemlich  nahe  kommen.  Diese  Verbindungarten  sind  bei  den  er- 
wähnten Röhrenbräcken  (Conway-  und  Britannia -Brücke)  in  An- 
wendung gekommen. 

S.  26U 

Verhalten  genieteter  Blechwände  gegenBiegung. 
Bisher  sind  die  vernieteten  Blechplatten  nur  insoferne  betrachtet  wor- 
den^ als  sie  einem  Zuge  ausgesetzt  werden.  Es  erübrigt  daher  noch 
ihr  Verhalten  gegen  Zusammendrfickung  und  gegen  Biegung  z  u  unter- 
suchen* 

Was  zuerst  die  Zusammendruckung  befriflfl^    so  kann   in    der 

Regel  —  eben  so  gross ,   wie  —  angenommen  werden. 

Bei  der  Biegung  dringt  sich  vor  Allem  die  Bemerkung  auf, 
das«  die  Nieten  ungleichförmig  in  Anspruch  genommen  werden,  wenn 
die  Nietenreihen  in  die  Höhenricbtung  des  Querschnittes  des  ganzen 
Körpers  fallen,  also  normal  auf  der  Biegungscurve  stehen,  wie  diess 
z«  B.  bei  einer  horizontal  liegenden  vierkantigen  Blechröhre  der  Fall  ist, , 
wenn  in  den  Seitenwänden  die  Nietenreihen  vertical  laufen.  Eine  solche 
durch  die  Nietlöcher  geschwächte  Wand  bietet  einen  Träger-Qaerschnitt 
nach  Art  der  Fig.  181  dar.  Da  die  Nieten  im  Vergleiche  zur  Höhe  der  Trag- 
wand nnr  klein  sein  werden ,  so  kann  man  dasTrägheitsmoment  des  Quer- 
schnittes für  eine  solche  Wand  nahe  genug  mittelst  der  Formel  ^s  ^  fB} 
ausdrücken,  wo  /"den  reellen  nach  Abzug  der  Nieten  übrigbleibenden 
Querschnitt  und  R  die  Höhe  der  Wand  bezeichnet  Diese  Formel 
entspricht  nämlich  desto  mehr  dem  Querschnitte  181  im  §.  135^  je 
kleiner  die  leeren  Räume  desj$elben  sind.  Obiges  Trägheitsmoment  t 
wäre  nun  in  der  betreffenden  Formel  für  die  Biegung  mit  dem  Mo- 
dul der  Längenveränderung  m,  in  jener  flür  das  Tragmoment  aber 
nnit  der  grössten  zulässigen  Spannung  a  per  Q^'  zu  multipliciren, 
80  dass  die  Biegung  als  eine  Function  von  mt^^-^rnfH^  und  das 
Tragmoment,  also  auch  das  Tragvermögen  als  eine  Function  von 
ae=^-f^afH^  anzusehen  ist.  Bei  derartigen  Berechnungen  pflegt  man 
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jedoch  nicht  de«  reeikii,  durch  die  Nieten  geediwiehlen ,  sondern 
den  ganzen  QoerachnittF  8o  einzufthren,  wie,  wenn  keine  Nietlöcher 
Torhanden  waren.  Diesem  Querechnitte  entapricht  dasTrftgheitsmoment 
T=Y^FH*.  Um  nun  mit  Hilfe  dieeee  imaginären  Werthes  von  T 
dennoch  das  richtige  Resultat  fär  die  Biegung  und  das  Tragvermö- 
gen  zu  finden,  wird  man  offenbar  statt  a  und  m  kleinere  Werthe  a 
und  mf  zu  sttbstituiren ,  und  letztere  aus  den  Relationen  m^s=fli'T 
und  ai=a'T  abzuleiten  haben.  Hiernach  findet  man 

m'  SS  m  --  SS  m  -~  und  a'  bb  n  —  as  a  -- , 
T  F  T  F 

somit 

?1  =  ~       =4 C670). 

a  m  F 

Indem  nun  das  Verhillniss  -^  dasselbe  ist.  welches  auch  bei 

F  ' 

den  in  den  SS«  ^^8  und  259  angestellten  Betrachtungen^  wo  bloss 
das  Auseinanderziehen  der  vernichteten  Platten  behandelt  wurde,  mass- 

gebend  für  den  Werth  —  gewesen  war,  kann  man  behaupten,  dass 

jenes  Verhiltniss  auch  bei  der  Biegung  fBr  -7  und  —  angewendet 
werden  darf. 
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FAnfter  Abschnitt« 

Brflckeu,  bei  welchen  hauptsächlich  der  Biepogs« 
Widerstand  in  Betracht  iiommt. 


f.  268. 
Vorerinnerung.  Die  vorausgehenden  Untersuchungen  über 
den  Widerstand  der  Materialien  unter  verschiedenen  ITmstdnden  -fin- 
den vorzüglich  Anwendung  im  Bauwesen  bei  der  Construction  von 
Brücken«  In  diesem  Abschnitte  werden  jene  Brücken  untersucht,  bei 
welchen  hauptsächlich  der  Biegungswiderstand  in  Betracht  kommt. 

S.  263. 
Beurtheilung  derGüte  solcher  Brücken.  Dieswtck- 
massigste  Methode,  die  Güte  einer  solchen  Brücke  zu  beurtheilen, 
ist  diejenige^  wo  man  aus  dem  entsprechend  gewählten  Querschnitte 
zuerst  auf  die  zulfissige  Maximalspannweite  schliesst,  und.  daran  die 
weiteren  Bedingungen  zu  knüpfen  versucht,  welche  aus  Anlass  der 
betreffenden  Constructionsweise  überdiess  zu  erfQllen  nothwendig  sind« 
Bei  ausgeführten  Brücken,  für  welche  also  die  Spannweite  bekannt 
ist,  wird  es  zur  Beurtheilung  und  gleichzeitigen  Belehrung  in  der 
Regel  vortheilhafl  sein,  aus  den  thatsüehlichen  Verhältnissen  die  grösste 
Anspruchsnabme  (Spannung,  Pressung)  zu  folgern,  welche  die  eis- 
zelnen  Constructionstheile  zu  erleiden  haben«  Der  Gang  der  Unter- 
suchung in  beiden  Fällen  iet  derselbe,  nur  wird  in  den  betreffenden 
Formeln  bald  die  eine,  bald  die  andere  Grösse  als  die  zu  suchende 
Unbekannte  erscheinen« 
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Behufs  der  Bestimmung  der  zulässigen  Maximalspannweite  L  in 
Wiener  Klaftern  sei 
M  die  Summe  der  Tragmomente  von  allen  Trägerquerschnitten   im 

Sinne  des  §.  77,  ferner 
g  in  Wiener  Zentnern  das  auf  jede  Klafler  Bruckenlänge  durch- 
schnittlich entfallende  Totalgewicht;  und  es  zerfalle  dasselbe  in 
den  Antheil 
ff^j  welcher  von  dem  eigenen  BrQckengewichte,  und  in  den  Antheil 
^2,  welcher  von  der  grosslen  zufälligen  Belastung  herrührt,  so  dass 
die  Relation  g  =  (ßi  +ffz)  stattfindet. 

Betreffend  die  Ausmittlung  des  Gewichtsantheiles  g^j  so 
hat  man  hierbei  Träger«,  Brückenbahn^  Geländer,  Beschotterung  etc., 
überhaupt  die  permanent  schwebende  Last  zu  berücksichtigen. 

Was  hingegen  die  grösste  zufällige  Belastung^^  belriSt, 
so  ist  vor  Allem  zu  unterscheiden,  ob  es  sich  um  eine  gewöhnliche 
Strassenbrücke,  oder  aber  um  eine  Bisenbahnbrücke  handelt. 

^  Für  gewöhnliche  Strassenbrücken  pflegt  man  be- 
kanntlich die  grösste  zufallige  Belastung  mit  Rücksicht  auf  das  mög- 
liche Entstehen  von  Henschengedränge  mit  26  bis  80  Zentnern  per 
Q^  benutzbarer  Brückenbahnfläche  anzunehmen. 

Für  Eisenbahnbrücken  wird  in  England  die  grösste  zu- 
fällige Belastung  nach  der  Annahme,  dass  die  ganze  Brücke  mit 
Locomotiven  besetzt  sei,  auf  1  bis  1  V2  Tonnen  per  Längenschuh  ver- 
anschlagt^ was  nach  österr.  Mafse  und  Gewichte  118  bis  170,  also 
im  Durchschnitte  ungeßhr  140  Zentner  per  Längenklafter  ergibt. 

Auf  (lie  Höhe  dieser  Bemessung  hat  offenbar  die  Locomoliv- 
Construction  so  wie  auch  die  Brückenlänge  Einfluss«  Um  letzteres 
zu  begreifen,  berücksichtige  man,  dass  das  Locomotivgewicht  sich 
nicht  gleichförmig  nach  der  Brückenlänge  vertheilt,  sondern  das- 
selbe, weil  die  Uebertragung  auf  die  Brückenbahn  mittelst  der 
Lauf  -  und  Triebräder  geschieht ,  eigentlich  nur  an  einzelnen  Stel- 
len seine  Wirkung  äussert,  so  dass  bei  kleinen  Brücken  von  6,  4, 
8  Klaftern  Länge,  wenn  das  Locomotiv  darauf  eben  in  der  ungün- 
stigsten Stellung  sich  befindet,  die  Wirkung  der  zußlligen  Belastung 
bedeutend  grösser  werden  kann^  als  wenn  diese  nach  der  Länge 
gleichmässig  vertheilt  wäre.  Will  man  nun  demungeachtet  die  zufäl- 
lige Maximalbelastung  nach  der   Hypothese  der  gleichförmigen  Ver- 
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Iheilung  einführen,  so  muss  man  dafür  eine  im  Vergleiche  zu  län« 
geren  Brücken  höhere  Bemessung  des.  Gewichlsantheiles  per  Currenl- 
ElaHer  annehmen,  um  der  erwähnten  grösseren  Wirkung  genügende 
Rechnung  zu  tragen* 

um  diess  durch  ein  Beispiel  deutlich  zu  machen,  beßnde  sich  (Fig.  303) 


Fig.  808. 


ein  Locomotiv  auf  einer  Brocke,  welche 
genau  dessen  Länge  L  hätte.  Das  ganze  Ge- 
wicht ^dieses  Locomotives  zertheüe  sich  der- 
art, dass  auf  die  RSderpaare  m  C,  D,  S  und 
F  beziehungsweise  die  Gewichtsantheile  (jf,, 
9%i  Q%  '"^d  Q^  kommen,  wodurch  die  Stützen 
in  i  und  B  mit  /^,  und  D^  Zentnern  gedrückt 
werdent  Auf  bestimmte  Zahlen  tibergehendy 
werden  hier  gleich  die  Daten  aufgeführt^ 
welche  die  Untersuchung  eines  Locomotives 
Kaiser -Ferdinands -Nordbahn   geliefert  hat, 


^,=ir3'' 
=57   Ztr. 


^^«67  Ztr. 


und 


^==472.  Ztr. 


Hiernach  finden  vor  Allem  zur  Bestimmung  der  Drücke  J9,  und  D^  die 
Relationen 

/?,  +J9,  =  ^  =  47ÄZtr.,  D^  =  ^«^«+g«^«  +  g«^»+^*^*   =  246-6  Ztr* 

und  D^  =  ^  — /?,  ■-22«*5Ztr.  statt,  und  es  erhalten  die  auf  die  Biegung  ein- 
wirkenden statischen  Kraftmomente  nachstehende  Werthe: 


i> 

,  AC    .    , 

....=»  1812 

Dt 
D, 

^OCO 

.  BE^q, 

.  BF  .    . 

motivgewich 

.  CZ^  .    .     =  2014     .          ,j^   p,,3^ 

.£/"..=  1857 

.    .    .    .     =    839 
tes   würde  daher  die  gross  te  Anspruchs- 

In  C  .  . 
in  J9  .  . 
Xu  E     .    . 

und  in  /*     .     . 
Zufolge   ^ 

nähme  der  tragenden  Construction ,  abgesehen  von  dem  eigenen  Gewichte 
derselben,  in  D  vorhanden  sein,  indem  dort  der  Maximalwerth  des  Kraft- 
momentes mit  2014  resultirt.  Dass  zwischen  den  Angriffspuncten  der  Kräfte 
ein  grösseres  Moment  nicht  stattfinden  kann,  geht  aus  dem  g.  127  hervor. 
Fragt  man  jetzt,  wie  gross  die  gleichförmig  vertheilte  Belastung  G*  nach  der 
Länge  sein  müsste,  wenn  sie  die  gleiche  Anspruchsnahme hervorzubringen  im 
Stande  sein  soU,  so  hätte  man  bei  dem  Umstände,  als  die  statische  Wir- 
kung dieser  immaginären  Last  zu  Folge  des  g.  87  mit  \  G*  L  =^  2*927  G' 
auszudrücken  ist,  die  Gleichung  2'927  G*  »  2014  gelten  zu  lassen,  und  dem- 
gemäss  G*  mit  688  Ztr.  auf  die  ganze  Länge   ^,   daher  per  Gurrent-Klafter 
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mit  688 :  Sfl  t=:  17«  Ztr.  anzuQfhmen.  Nach  diesem  Ifasstabe  wire  beispielsweise 
die  saiHIli^  Beiastiag  bei  der  Annabme  der  gleichförmigen  Vertheilung  der 
LBoge  nach  in  Rechnung  xa  nehmen,  wenn  ihre  Wirkung  mit  derdesLocomotiT* 
gewichtes  als  glelchbedeatend  angesehen  werden  soll.  Hieraus  sieht  man, 
dass  diese  immaginfire  Belastung  &  =  088  Ztrf  bedeutend  —  beinahe  um 
46  Proc.  —  grösser  ist ,  als  das  thatsächlich  vorhandene ,  jedoch  ungleich- 
f  örmig  vertheilte  Locomotivgewicht  C  •-  472  Ztr. 

Das  vorige  Beispiel  dient  zum  Beweise,  dass  die  als  Maximum  in  die 
Berechnung  einzuführende  Belastung  nach  der  Annahme  der  gleichförmigen 
Vertheilung  nicht  nur  von  der  Einrichtung  des  Locomotives,  sondern  auch 
von  der  BrtickenISnge  abhängt,  wobei  es  sich  von  selbst  versteht,  dass  bei 
langen  Brücken  auch  die  Construction  des  Tenders  und  eventuell  der  Wag- 
gons insoferne  zu  berücksichtigen  sein  wird,  als  man  der  Rechnnngsbela- 
^tung  nicht  durchgehends  die  Annahme  von  aufeinander  folgenden  Locomo- 
tiven  zu  Grunde  legen  wQl.  üebrigens  scheint  zu  einer  ungefähren  Uebersicht 
die  Berechnung  des  per  Current-Klafter  Bahngeleise  entfallenden  zufälligen 
Gewichtes  g^  ,  nach  der  Whrkung  der  gleichförmigen  Vertheilung  beurtheflt^ 
nach  der  Formel 

^.  -  i  +  ^ 

zu  genügen,  in  welcher  die  Zahlen  A  und  B  von  der  Einrichtung  des  Loco- 
motives  und  nöthigen  Falls  auch  von  jener  des  Tenders  und  der  Waggons 
abhängig  zu  machen  sind,  während  L  in  Klaftern  die  beireffende  Brücken- 
länge  bezeichnet.  Die  Bestimmung  von  A  undi?  wird  leicht  ermöglicht  wer- 
den können,  wenn  Rkr  zwei  verschiedene  L  die  betreffendan  Werthe  von  g^ 
bekannt  sind.  Insbesondere  folgt ,  dass ,  weil  für  Z  a  co ,  ^,  a  i  wird ,  A 
diejenige  zufällige  Last  per  Current-Klafter  Bahngeleise  anzeigt,  welche  man 
bei  sehr  langen  Brücken  gelten  lassen  kann. 

Wird  zur  Erläuterung  das  vorige  Beispiel  wieder  aufgenommen,  so 
hat  man    zunächst 

i  —  1-:  «  1«0  Ztr. 

Indem  aber  noch  g^  »  176  Ztr.  fUr  die  specielle  Brückenlänge   £  «  3f| 
gefunden  wurde,  so  wird  überdiess  wegen  der  Gleichung  176  ««  isio  +    ^ 

B  B  218  Zentner, 
und  sofort  für  die  in  Rede  stehende  Locomotiv-Gonshructioo  allgemein 


*.-m  +  !l?; 


somit  inabesondere 
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fft 

B  n9  Ztr. 

ff , 

-  i»s  „ 

-  178    „ 

-  1«4    „ 

-  156    „ 

-  1*7    ,. 

-1*4    ., 

-  188    „ 

-  IM    „ 

-  131    „ 

-  iw   „ 

ntr  £  «    S  Elftr. 
..      -     8    ., 

♦»  ^        *        »f 

.,      -     8    .. 

»»  ™*         ^        „ 

I»  '™*  "  M 

M      —  40    „ 

n  -  i«  n 
M  -  1*  . 
..         —   ÄO      „ 

>•      —  30    „ 

Obgleich  diese  Zahlenreihe  nicht  constant  ist,  sondern  mit  der  ver- 
schiedenen Einrichtung  der  Locomotive  variiren  wird,  so  ist  dieselbe  den- 
noch ZOT  Verdenttichnng  geeignet,  in  welcher  Weise  mit  der  Brücken- 
Hlnge  die  gr^sste  nfHUige  Belastung  per  LängenUafter  sich  verändern  kann. 

Ist  man  über  diejeoige  Belastung^  fibereingekommen,  für  welche 
man  die  Anordnungen  bei  der  BrAcke  zu  treffen  gedenkt,  so  ist  un- 
ter der  Voraussetzung,  dass  dieselbe  einfach  an  ihren  En- 
den auf  den  Jochen  oder  Pfeilern  aufliegt,  bei  einer 
gleichförmigen  BelaslungsTertheilung  nach  der  Gleichung  (109) 

8if  8jr  ^  ^  jr 

Lange  in'zoUen  "  72/:   "~   '   Z  * 
Dieses  Tragvermögen  muss  für  die  grösste  zulässige  Spannweite  eben 
80  gros«,  wie  das  Totalgewicht 

Q  =  gL  =  (St+9t)i^ 
sein.  Hiernaeh  entsteht  die  Gleichung  |  ^  n  j^  L,  und  es  folgt  hier- 
aus  die  fragliche  Maximalspannweite 

^  =  J  ^7  W'«"«'^  'f*«"«^  .  •  •  .  (671). 
In  diese  Formel  ist  fftr  M  der  entsprechende  Werth  des  Trag- 
momentes nach  Massgabe  des  Querschnittes,  der  Materialgattung  und 
der  Constmdionsweise  der  Trfiger^  für  g  aber  das  per  Current-Klaf- 
ter  Brfickenlänge  entfallende  Gewicht  mit  gleichzeitiger  Rücksicht 
auf  die  gröiste  zufilllige  Belastung  zu  substituiren. 


das  Tragvermögen 
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KrmiM^  Kupltel. 

Brücken  mit   einfachen   Trägern. 

S.  264. 
Beurtheilung  solcher  Brücken.     Brücken   dieser   Art 
8ind  in  der  Regel  aus  Höh,  und  ihre  Bahn  wird  von  einfachen  Bal- 
ken e  (Fig.   804)  getragen,   welche   entweder  vierkantig  oder   nur 


Fig.  804. 


rji^^^l  •  ^"^V^-'  ^fffl^^-'- ^'^^^l^ 


ürili^ 


s 


It 


.  «."1 


auf  zwei  Seiten  behauen  sein, 
übrigens  auf  hölzernen  Jochen 
oder  gemauerten  Pfeilern  ruhen 
können.  Zweckmässig  ist  es, 
zwischen  den  Jochen  und  Trag- 
balken sogenannte  Sattelhölzer  s 
unterzulegen,  um  dem  Auflager 
für  die  Köpfe  der  Träger  eine 
grössere  Solidität  zu  verschaffen. 


Man  nenne 
N  die  Anzahl  der  Tragbäume, 
f  den  Querschnitt  eines  Tragbaumes  in  QuadralzoIIen , 
e  das  Trägheitsmoment    desselben   in   Bezug  auf  die  durch   seinen 
Schwerpunct  horizontal  gezogene  Axe, 

Ä'  und   h"  die   betreffenden   Abslände  der  gespanntesten   (unteren) 
und   gepresstesten   (oberen)  Fasern  von  der  genannten  Axe, 
h^ih'  +  h'^)  die  Balkenhöhe  in  Zollen, 

a  und  r  die  grösste  zulässige  Spannung  und  beziehungsweise  Pres- 
sung des  Holzmateriales  in  Zentnern,  welche  unter  den  verlangten 
Umständen  Platz  greifen  dürfen,  endlich 

A  in  Wiener  Zollen  die  grösste  zulässige  Biegung  in  der  Mitte  der 
Tragbäume. 

Nach   diesen  Bezeichnungen  und  mit  Rücksicht  auf  den  %  77 

ist  das  Tragmoment  eines  Balkenquerschnittes  entweder  —  oder  — , 

je  nachdem  der  eine  oder  der  andere  Ausdruck  den  kleineren  Werth 
hat.  Liegt,  wie  in  der  Regel,  der  Schwerpunct  des  Balkenquer- 
schnittes in  der  halben  Höhe,  so  ist  Ä^=A"=:|A,  daher  das  Trag- 
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moment  für  Holzmaterialien  s=  — - ,  indem  sodann  wegen  r<Zä 
audi  --<:-_  wird. 

A'  ä 

2  r  iV/ 
Für  alle  N  Tragbalken  hat  man  in  diesem  Falle  M  :=  — — , 

somit  zufolge  der  Gleichung  (571) 

1,  ^  1  V/IZ|i  Wiener  Klafter   .     .     .    .    (572). 

Endlich  ist  nach  der  Gleichung  (77)  dieHaximalbiegung 

^^  sh  ^^7T^=^  4860  .  ^Wiener  Zoll(67S). 

Der  Modul  der  Längenveränderiing  ist,  wie  sonst,  mit  m  be- 
zeichnet. 

Ist  z.  B.  der  Balkenquerschnitt  ein  Quadrat  von  den  Seiten 
6=sA=i2'',  so  hat  man  nach  der  Formel  (51)  ^=1728,  daher, 
wenn  etwa  die  Tragerzahl  iV=3l4  ist,  die  Maximalspann  weite 

L  -  8  l/E 

Auf  diese  Weise  erhält  man  für  L  einen  Ausdruck,  worin  nur  mehr 
die  Grössen  g  und  r  festzustellen  sind.  Diese  Fesistellung  hängt  aber, 
wie  man  in  den  beiden  folgenden  %%,  sehen  wird^  von  verschiedenen 
Umständen  ab. 

i  26i. 

Nothbrücken.  Wenn  Holzbrücken  nur  in  {Provisorischer  Weise 
höchstens  auf  einige  Jahre  hergestellt  werden  sollen ,  so  sind  die 
Umstände ,  welche  auf  die  Fesistellung  des  Werthes  von  r  Einfluss 
nehmen,  folgende:  Dauer  einige  Jahre,  gewöhnlicher  Einfluss  der 
Atmosphäre,  theilweise  constante  Belastung  (mehr  oder  weniger.  Je 
nachdem  die  Brücke  beschottert  ist,  oder  nicht),  endlich  mässigB 
Erschütterungen,  weil  es  sich  diessfalis  wohl  nur  um  eine  Strassen^ 
brücke  handeln  wird^  Für  gutes  Tannenholz  kann  man  z.B.  in  Hin- 
blick auf  die  Tabelle  im  §*  28  durchschnittlich  r=]8  Zir. ,  wenn 
eine  Beschotterung  vorhanden  ist,  sonst  aber  wegen  der  gerin* 
geren  permanenten  Belastung  r=20Ztr»  annehmen.  Lässt  man  diese 
Zahlen  für  das  im  vorigen  S.  gewählte  Beispiel  gelten,  und  nimmt 
man  noch  bei  einer  benutzbaren  Bahnbreite  von  4^  für  eine  beschot-> 

A«bhann,  hdhsr«  In(«ni««nriB««nBrhaft«n.  31 
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terte  Brücke  y,  =  i20  und  g,^ 4x80 »120,  daher  ^  =  240 
Ztr.,  ffir  eine  unbeschotterte  Brücke  aber  jr^asSO  undy^  =  120, 
daher  jras200Ztn  an,  so  findet  man  dieHaximalapannweite. 

1.  Ffir  eine  derart  beschotterte  Noihbrficke  £=5*8, 

o 

2.  füreineunbeschotterteaber    .    .    «    •      Irs=6'7« 

Wird  noch  Behufs  der  Ausmittlung  der  Haximalbiegung  A  nach 
der  Formel  (578)  in  beiden  Ffillen  der  Modul  der  LfingenverSnde- 
rung   des   Tannenholzes  m  mit    16000   angenommen,    so    resultirt 

dieselbe  beziehungsweise  ad  1  mit  8-4  und  ad  2  mit  6*1. 

%.  266. 

Definitive  Brücken.  Bei  solchen  Brücken  unterscheiden 
sich  die  vorwaltenden  Umstände  von  jenen  bei  Nothbrficken  in  so- 
ferne  wesentlich,  als  erstere  eine  möglichst  lange  Dauer  besitzen  sol- 
len. Desshalb  darf  man  sich  mit  Rücksicht  auf  die  citirte  Tabelle  im 
|.  28  nur  erlauben,  statt  den  für  Nothbrücken  eingeführten  Werthen 
von  r  ungefähr  die  Hälfte  anzunehmen.  Sonach  wäre  in  dem 
vorigen  Beispiele,  wenn  es  sich  um  eine  definitive  Brücke  handeln 
würde,  beziehungsweise  rss9  und  res  10  Ztr.  zu  setzen,  je  nach- 
dem die  Bahn  beschottert  oder  unbeschottert  ist. 

Da  der  Formel  (572)  gemäss  L  unter  sonst  gleichen  Umstän- 
den mit  \/r  in  directem  Verhältnisse  steht,  so  folgt,  dass  sich  die 
MaxiroaLspannweile  bei  einer  definitiven  Holzbrücke  durch« 
schnittlich  im  Verhältnisse^  wie 

\/2  :  1  =  1-414  :  1   =  1   :  0707 
kleiner  herausstellt,  als  bei  einer  Nothbrücke. 

Hiernach  könnte  die  im  vorigen  §.  beispielsweise  erörterte  Brücke 
als  eine  definitive  betrachtet  werden,  wenn  ihr  eine  lichte  Spann- 
weite 

0 

1.  im  beschotterten  Zustande  von  höchstens... 4*1  *)^ 


*)  Die  im  Jahre  1853  hergestellte  hölzerne  JochbrUclce  über  die  Wien 
auf  der  k.  k.  Liozerstrasse  bei  Weidlingau  in  Niederösterreich  hat  ungefähr 
die  in  diesem  Beispiele  angenommenen  Dimensionen.  Sie  gehört  In  die  Ka- 
tegorie der  beschotterten  definitiven  Brücken,  und  ist  mit  der  Spannweite 
von  5  Klaftern  ausgeführt  worden.    Diese  Spannweite  stimmt  mit  dem  obi- 
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i.  im  unbeschotterten  Zustande  aber  von  höchstens... 4 -7 

gegeben  vrfirde. 

Legt  man  noch  Behurs  der    Bestimmung   der   Maximalbiegung 

BUS  der  Gleichung  (573)  den  Modul  tn  der  Längenveränderung   des 

Tannenholzes  wegen   der   verlangten   langen  Dauer  nur  mit  15000 

"  Pf 

tu  Grunde,  so  erhall  man  ad  1  •  .  .  A  =  l*2  undad2  .  .  ^  A»2*0. 

%.  267. 
SattelhöUer ,  Sattelstreben.  Bei  der  Anbringung  von 
Sattelhölzern  darf  selbstverständlich  die  nach  der  Gleichung  (572) 
avsgemittelte  Spannweite  zwischen  den  Jochen  oder  Pfeilern  etwas 
vergrössert  werden.  Da  aber  die  Enden  der  Satteln  wegen  des  Zu- 
sammendrGckens  derselben  niemals  als  förmliche  UnterstQlzungspuncte 
angesehen  werden  können,  so  erfordert  es  die  Vorsicht,  nicht  den 
ganzen  Sattelvorsprung  zur  berechneten  Spannweite  hinzuzuschlagen^ 
sondern  diese  höchstens  um  die  Halfle  der  beiderseitigen  Sattelvor- 
Sprunge  und  nach  Umständen  noch  weniger  zu  vergrössern«  Ueber-» 
diess  müssen  die  Sattelhölzer  die  gehörige  Stärke  haben,  und  an  der 
Wurzel  entsprechend  befestigt  sein,  weil  in  Folge  der  Biegung  der 
Brficke  die  Enden  derselben  sich  heben ^  und  sodann  gleichsam  die 
ganze  Last  auf  den  Kopfenden  der  Sattein  ruhet.  Haben  nun  die 
Satteln  nicht  die  gehörige  Stärke,  so  wurden  sie  aus  Anlass  der  er- 
wähnten Anspruchsnahme  so  bedeutend  nachgeben,  dass  durch  sie 
eine  Yergrösserung  der  Spannweite  nicht  begründet  werden  könnte. 
Aehnliche  Bemerkungen  kann  man  hinsichtlich  der  Streben  machen^ 
welche  zur  Unterstützung  der  Sattelhölzer  angebracht  werden. 

Ftg.  306,  Insbesondere  auf  die  Wirkung 

l^j     T     T    >-^-l -5r^'    einer  solchen  Strebe  übergehend, 

^-^.^^{^  y'  beachte    man,     dass    ein    auf 

'^      L,^     X^  den  Strebenkopf  a  (Fig.  805) 

'C'-^'  ausgeübter  Druck   P  in  die  2 

^  Componenten  P'  und  P"  zu  zer* 


/>-;.. 


gen  Resultate  ganz  gat  überein,  wenn  man  berücksichtiget,  dass  die  bei  der 
erwähnten  Brücke  angebrachten  Sattelhölzer  eine  kleine  Vergrösserung  der 
berechneten  Spannweite  ge^tt^tten. 

31  ♦ 
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legen  ist,  von  welchen  die  erste  P'  in  den  horizontalen  Balken  fiber- 
tragen  wird ,  während  die  andere  P"  die  Pressung  in  der  Strebeo- 
richtung  angibt.  Dass  in  dem  Stützpuncte  c  das  Widerlager  einen 
horizontalen  Druck  =P'  erfährt,  ist  einleuchtend. 

Nennt   man   nun  w  den  Neigungswinkel   der  Strebe  gegen  die 
verticale  Richtung,  so  hat  man  allgemein 

P'  =  P  tgw  und  P''  =  — ^, 

€08  W^ 

Diese  beiden  Kräfte  nehmen  augenscheinlich  mit  dem  Winkel  w  zu, 
und  der  Strebenquerschnitt  muss  insbesondere  nach  der  Grösse  des 
Druckes  P''  in  Gemässheit  des  §.  249  angeordnet  werden.  Hat  die 
Strebe  einen  quadratischen  Querschnitt  von   der  Seite    .    .  <y, 

ist  ferner  der  Abstand  ab        -=«, 

die  Strebenlänge  ac  s=  - —        =  A, 

und  die  grös8te  zulässige  Pressung  des  Holzmateriales  der 

Strebe  per  Q'  0uer8<'bnitt ,     .     .     a=a  r', 

so  entsteht  der  vorigen  Bemerkung  gemäss  die  Bedingungsgleichung 

C08W 

welche  auf  entsprechende  Weise  zu  erfüllen  ist,  so,  dass  hierbei  nicht 
nur  die  Matcrialgaltung  und  die  bei  der  Construction  obwaltenden 
besonderen  Umstände,  sondern  auch  die  Erörterungen  des  §•  249 
insoferne  zu  berücksichtigen  sind,  als  hiernach  r*  mit  der  Streben* 
länge  abnimmt. 

BetreiTend  den  Körperraum  der  Strebe,  so  ist  derselbe 

A  <y«  =     ^^     =  ^^  ^      ^^g 

r  cosw         r'sinw  cosw         r'sfniw^ 
somit  unter  sonst  gleichen  Umständen  mit  w  variabel.  Er  würde  ein 
Minimum  für 

sin2tD  a=s  1,  d.  i.  für  w  -^  45®, 
wenn  die  Pressung  H  bei  der  mit  w  wechselnden  Strebenlänge  un- 
verändert bliebe.  Dieses  ist  zwar  nach  dem  §.  249  nicht  der  Fall, 
doch  kann  man  immerhin  jene  Unveränderlichkeit  von  r*  gelten  las- 
sen, wenn  die  Sirebenlänge  A  im  Vergleiche  zur  Quadratseito  6  nicht 
zu  bedeutend  ist.  Aus  dieser  Bemerkung  schliesst  man,  dass  bei  sehr 
kurzen  Streben  der  geringste  Materialaufwand  mit  der  nöthigen 
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Sicherheit  vereinigt  werden  kann y    wenn   man    ungefähr  a 6  &=  6c^ 
d.  i.  tr  =  46^  (Fig.  805)  construirt. 

Bei  verhältnissmassig  langen  Streben,  wo  A^20<7  ist,  wird 
diese  Regel  nicht  mehr  anzuwenden  sein,  indem  sodann  der  Werth 
von  r*  nach  der  Gleichung  (549)  zu  beurtheilen,  und  hiernach  we* 

gen  n  =  -  >   20  die  Pressung  r'  =  ~  =  -jt  ^^  setzen  ist,  wo 

C  eine  gewisse  von  dem  Strebenmateriale  und  dem  verlangten  Sicher- 
heitsgrade abhangige  Constante  bezeichnet.  In  diesem   Falle  hat  man 

r*6^  =  -TT  =  1 

A*  CQ8W 

und  hieraus 


^kV^^^V 


Ccosw         sinw         CC03W 
Der  hier  nöthige  Querschnitt  6^  wird   für   den   Haximal- 


werth  von  gintos/cosw  oder   von   sin^w  .  co9t€  ein  Minimum, 
und  diess  geschieht  für 

— b — _ 1— :  2  nnw  co8^  w—»tnr  fv=sinw  cos^  w  (^^ — ^^'fr)=^0, 

uV> 

d.  I.  für  tgw=i\/2  oder  für  fi7=a64|^,   welcher  Winkel  der  An- 
ordnung ab-=sihc\/%  (Fig.  805)  entspricht. 

Beabsichtigt  man  aber  nicht  den  kleinsten  Querschnitt,  sondern 
den  kleinsten  Körperinhalt  der  Strebe  zu  erzielen,  so  hat 
man  offenbar  den  Ausdruck 


6^k 


Ccosw         sin^w         Ccosw 


auf  ein  Minimum,  somit  8in^w\/cosw  oder  8in*w  .  co8U)  auf  ein 
Maximum  zu  bringen,  was  für 
d[8in^wco8w\       ^      «       .  »  .  K 

äw 

=  4  8in^  w  €08*  w  (^4  —  tg^w)  =  0 , 

d.  i*  fär  igwssa2  oder  ti7s=s68|^  eintritt. 

Demnach  wird  bei  sehr  langen  Streben   der    geringste 
Materialaufwand  mit  der  nöthigen  Sicherheit  vereinigt  werden  können, 

wenn  man  absss2bc  (Fig.  805)  construirt. 

Auf  diese  Weise  hat  man  zwei   Resultate   gefunden,    das  eine 
(igwssil)  für  sehr  kurze,    das  andere  Qegw=2)   für  sehr   lange 
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Streben,  deren  Länge  nämlich  nicht  kleiner,  ab  das  20fache  der 
Quadratoeite  ist.  Hieraus  scbliesst  man,  dass  für  Streben,  deren 
Länge  nicht  das  20 fache  der  Quadratseite  erreicht,  die  vortheilhaf- 
teste  Neigung  gegen  die  Verticale  zur  Erzielung  des  geringsten  Ma- 
terialaufwandes je  nach  der  kleineren  oder  grösseren  Sirebenlänge 
zwischen  45^  bis  63|  Graden  variiren  wird. 

Diese  Resultate,  vereint  mit  den  localen  Verhältnissen  und  ver- 
glichen mit  den  Holzpreisen ,  so  wie  mit  den  anderen  Binflosa  oeb* 
menden  Umständen  eines  vorkommenden  Falles  werden  ohne  Schwie« 
rigkeit  die  Vor-  und  Nachtheile  beurlheilen  lassen,  welche  sich  durch 
die  verschiedenen  Strebenrichtungen  ergeben  können. 


Zweites  WLmpliel. 

Brücken  mit  gekuppelten  Tragbalken. 

S.  268. 
Beurtheilung  solcher  Brücken«  Zuweilen  werden  die 
Brückenträger  aus  mehreren  Balken,  nach  Art  der  Figuren  288, 
289,  290  und  291  gekuppelt.  Die  hölzerne  Brücke  über  die  Thaya 
bei  Lundenburg,  über  welche  die  österreichische  Kaiser  Ferdinands* 
Nordbahn  führt,  liefert  ein  Beispiel  dieser  Art.     (Siehe  Fig.  306.) 

Fig.  306. 


In  einem  solchen  Falle  bleiben  die  allgemeinen  Formeln  zur  Be- 
rechnung der  Maximalspann  weite  und  Maximaibiegung  dieselben,  nur 
hat  man  nach  Anleitung  des  §.  258  die  in  Anwendung  zu  bringen- 
den Eiasticitätsgränzwerthe  a'  und  r'  und  den  Modul  der  Längen- 
veränderung m^  mit  Rücksicht  auf  die  Art  und  Weise  der  Kuppe- 
lung entsprechend  kleiner,  als  diejenigen  Werthe  a,  r  und  m  %n 
wählen,  welche  bei  gänzlicher  Ununterbrochenheit  der  Trägermaterie 
zugelassen  werden  könnten.   Liegt  der  Schwerpunct  des  Trägerquer- 
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schnitteSy  wie  gewöhnlich^  in  der  halben  Höhe  deMelben,  eo  hat  man 
analog  mit  den  Formeln  672  und  578  unter  Beibehaltung  der  übrigen 
Bezeichnungen 

die  Maximalspannweite  Ir  =  I  |/^rl^     ^    ^    (574) 

und  die  Maximalbiegung  .  .  A  es  4860  .— —  *    .    (575). 

Ex.  Die  oben  erwähnte  Brücke  über  die  Thaya  hat  vier  ge- 
kuppelte Träger  von  der  Breite  ftssi2''  und  der  Höhe  As» 24'', 
somit  ist  iV  =  4,  f=  288  Q"  und  r  =  ^  /^Ä«  =  13824,  hier- 
nach  aber 


22*6 


v^. 


Nimmt  man  nun  für  gutes  Tannenholz  mit  Rücksicht  auf  eine 
definitive  Brflckenconstruction  und  auf  die  Erschütterungen  durch  die 
Befahrung  von  Eisenbahntrains  an,  dass  bei  einem  aus  einem  ganzen 
Slücke  bestehendeu' Trager  rsBs8  Ztr.  gesetzt  werden  kann,  so  darf 
man  aus  Anlass  der  in  Folge  der  Kuppelung  nicht  vorhandenen  Un- 
unterbrochenheit der  Trägermaterie  höchstens  r'  &=  |  r  =»  6  Ztr.  zu- 
lassen. Setzt  man  noch  das  permanente  eigene  Gewicht  der  Brücke 
per  Längenklafler  mit  Rücksicht  auf  ihre  Construction  ^^  &=  50  Ztr.^ 
und  lässt  man  ferner  für  die  zufallige  Belastung,  weil  nach  einer 
ungefähren  Rechnung  die  Spannweite  zwischen  3  und  4  Klaftern 
liegt,  mit  Rucksicht  auf  den  %.  263  den  ziemlich  hohen  Werth 
von  y, SS  180  Ztr.  gelten,  so  findet  man  aus  der  obigen  Gleichung 
£  =  8  64, 

Berücksichtigt  man  die  geschehene  Anbringung  von  Salteihölzem, 
so  erkennt  man  deutlich  die  befriedigende  Uebereinstimmung  der  ge- 
lieferten Berechnung  mit  der  Ausfuhrung,  nach  welcher  die  lichte 
Spannweite  ?;wischen  den  Jochen  3^5'  beträgt. 
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Drittes  Kapitel. 

Traggeländer-Brücken« 

§.  269. 
Beurtheilong:  solch  er  Brocken.   Traggeländer-Brucken 
werden    mittelst  zusammengesetzter    Trager   von  bedeutender  Höhe 
gelragen,   welche  zugleich  als  Geländer  dienen.   (Fig.  S07).     Da» 
Fig,  BOT,  Langen-    and   Querprofii 

^  ;  k--^  ^f-^'*^^^  eines  Trägers  ist  in  die- 
sem Falle  den  Fig.  181, 
292  und  293  analog.  Die 
Bestimmung  der  grösstea 
zulässigen  Spannweite  hat 
wieder  nach  der  allgemeinen  Formel  (571)  zu  geschehen.  Liegt 
der  Schwerpunct  des  Querschnittes  in  der  halben  Höhe,  so  ist  eben 
so,  wie  im  vorigen  KapiteJ, 


-\V 


die  Maximalspannweite  L 
und  die  Maximalbiegung  .  «  A  =  4860 


gh 
m'Ni' 


Der  Werth  von  e  ist  dem  Gelenderquerschnitte,  die  Werthe  von 
r*  und  m'  aber  sind  dem  Materiale  und  der  Art  und  Weise  der 
Geländerconstruction ,  so  wie  dem  verlangten  Sicherheitsgrade  an* 
zupassen. 

In  den  meisten  Fällen  wird  es  zu  empfehlen  sein,  bfoss  die 
Geländer  als  eigentliche  Träger  der  Brücke  z«  betrachten,  und  sieb 
nicht  auf  die  Mitwirkung  der  andern  Längenbalken  zu  verlassen. 

Ex.  Für  den  Ouerschnilt  (Fig.  $07)  sei  a  =  10'%  /J  =  ^", 
A  =  (4  a  +  3  /J)  =  58",  ft  « 10"  und  die  Zahl  der  Trag  wände  iV  =  2. 
Es  sei  ferner  bei  einer  benutzbaren  Brückenbreite  von  4^  das  eigene 
Gewicht  per  Längenklafier  y^ss80  und  die  zufällige  Belastung  mit 
Rucksicht  auf  eine  gewöhnliche  Strassenbrücke  ^^^  =  4  x  80  =?  1 20, 
somit  g^^iß^  +.^3)  =200  Ztr.  Hiernach  wird  im  Sinne  des  S«  13& 
das  Trägheitsmoment 


ü- 
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^  =  i  6  [(4  «  +  3 ^)»~  (2  «  +  8 /»)»+ (2  «  + /»)»-/»»]  -  1725W, 
folglich 

L  =  2-57  s/r'   and  A  —  2-81  —  ♦ 

Ware  nun  für  eine  definilive  Construction  mit  monterbrochenen 
Trägern  ans  Tannenholz  ra>10Ztr.  and  iiisa  15000,  and  nimmt 
man  wegen  der  Zasammensetzung  der  Traggelinder  aus  einselnin 
Stucken   nach   §.  253   nur  r'ss^r=s6  und  m'cs^msB7500  an, 

ao  erhält  man  Ir  =  5'7  und  A  =  0-4. 

Bei   der  Anbringung  von  Satteln  wird  man  sich   wieder  er- 
lauben dörfen,   die  berechnete  Spannweite  etwas  zu  vergrössem. 

Bezfiglich  der  vorigen  Berechnung  kann  man  noch  Folgendes 
erinnern : 

1.   Diese  Resultate  beziehen   sich   auf  eine  definitive  Construction 
von  .möglichst  langer  Dauer. 

2.  Für  eine  Nothbrucke  könnte  man  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen  statt  r*  ungefähr  den   doppelten  Werth  zulassen,  wodurch 

sich  die  berechnete  Spannweite  im  Verhältnisse  wie  l:\/2,  also  von 
o  o 

5*7  auf  8*1  erhöhen  würde. 

S.  Bs  wurden  nur  zwei  Traggeländer  vorausgesetzt*  Wären  da- 
her ihrer  mehr  vorhanden,  und  dieselben  so  angebracht,  dass  alle 
gleichmässig  in  Anspruch  genommen  werden,  so  hat  man  nur  statt 
N  die  betreffende  Zahl  zu  setzen.  Man  sieht  übrigens  aus  der 
Formel  (574),  dass  die  zulässige  Haximalspannweite  mit  y/N  zu- 
nähme, wenn  ausser  den  übrigen  Grössen  auch  das  Totalgewicht 
dasselbe  bliebe«  Da  sich  aber  bei  dem  letzteren  der  von  den  Trag- 
geländern herrührende  Antheil  mit  N  ebenfalls  vermehrt,  so  schliesst 
man,   dass  das  Wachsen   der  Spannweite  sich  eigentlich  nach  dem 

hältnisse  vor  sich  geht,  als  bei  \/jY. 


Werthe  von  y   —  richtet,  somit  in   einem  etwas  geringeren  Ver 


S.  270. 

Traggeländer,  welche  sich  Körpern  von  gleichem 

Widerstände  nähern«    Die  Erörterungen  über  die  Körper  von 

gleichem  Widerstände  rücksichtiich   der  Biegung  (SS.  94  bis  104) 

lassen  erkennen,  dass  es  nicht  noth wendig  ist,  einem  Traggeländer 
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dorchaos  die  gleiche  Höhe  su  geben.  Offenbar  darf  man  «eh  er- 
lauben, in  dem  Falle,  wenn  das  Traggeländer  an  beiden  Enden  anf- 
liegt, und  eine  der  Länge  nach  gleichförmige  Last  zu  tragen  hat, 
die  Höhe  in  ihrer  grössten  Dimension  nur  in  der  Mitte  der  Brocke 
anzunehmen,  sonst  aber  gegen  die  beiden  Enden  hin  derart  abnehmen 
zu  lassen,  dass  in  keinem  Querschnitte  des  Traggeländers  eine  über- 
flüssige Stärke  vorhanden  ist«  Dadurch  wird  es  zulässig,  die  ober« 
Begrflnzung  des  Traggeländers  krummlinig  zu  wählen,  während  die 
untere  geradlinig  bleiben  kann.  Sucht  man  nach  der  Anleitung  des 
S«  99  die  das  Traggeländer  als  Körper  von  gleichem  Widerstände 
oben  begränzende  Curve,  so  findet  man,  dass  dieselbe  sehr  nahe 
mit  einer  gemeinen  Parabel  übereinstimmt,  deren  Scheitel  in  der 
Mitte,  und  deren  Axe  vertical  liegt«  Dieses  Resultat  zeigt,  dass  ein 
Traggeländer,  welches  unten  von  einem  geraden,  oben  aber  von 
einem  bogenförmigen  Balken  begränzt  ist,  sich  einem  Träger  von 
gleichem  Widerstände  annähern  wird« 

Die  hölzerne  Jochbrücke  über  die  grosse  Donau  bei  Wien 
über  welche  die  österreichische  Kaiser  Ferdinands -Nordbahn  führt« 
hat  Traggeländer  dieser  Art  (Fig.  808).    Solche  Traggeländer  sind 

Fig.  308. 


übrigens  auch  darum  zweckmässig ,  weil  die  oberen  und  unteren 
Balken  in  der  Nähe  der  Widerlager  zusammentreffen,  und  die  Ver- 
bindung daselbst  auf  eine  solidere  Weise  geschehen  kann,  als  dann, 
wenn  diese  Balken  zu  einander  parallel  sind.  Die  Bestimmung  der 
Bulässigen  Maximal^pannweite  geschieht  hier  gleichfall«  auf  die  im 
vorigen  S«  angegebene  Weise.  Nur  hat  man,  wenn  die  neutrale 
Axe  mcht  in  die  halbe  Höhe  iailt,  das  Tragmoment  desselben  nadi 
t«  77   ordnungsmissig  aufzusuchen.     Es  ist    nimlidi   dasselbe    iür 
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den   Ouerschnitt    eines   Geländers    dem    kleiBeren    von    den   beidea 

oft  r*  i 

Werllien  —  oder  —  gleichzusetzen. 

Um  auch  dieses  Verfahren  durch  ein  Beispiet  zu  erläutern,  stehe 
die  oben  erwähnte  Donaubrücke  in  Betracht.  Nach  der  betreffenden 
Fig.  308  hat  man  zunächst  A=(A;+A'0"^0'S  und  mit  Rück- 
sicht auf  die  Formeln  (188)  im  §•  116 

»VI  —  «  +pq  l 
und 

V—         (H— A'O         =0-434A«=26", 
indem  die  dort  mit  n ,  p  und  q  bezeichneten  Zahlen  hier  beziehungs- 
weise 00;  0*75  und  0*3  sind.   Da  ferner  für  Holzmateriaben  r'<:a^ 

ist,  so  erkennt  man  leicht,  dass  von  jenen  AUernativwerthen  t^  den 

kleineren  Werth  annimmt,  und  hiernach  das  Tragmoment  bemessen 
werden  muss.  Indem  nun  die  Brücke  zwei  Fahrbahnen  und  drei 
Traggeländer   hat,   so   ist   offenbar   wegen  iVs=8  das  Tragmoment 

aller  Geländer 

Nr^t 

worin  noch  der  besondere  Werth  des  Trägheitsmomentes  t  zu  substi- 
tuiren   ist»     Für  dieses  hat   man  aber  nach  der  betreffenden  Formel 
(188)  im  S.  116 
^^4(l-«-  +  ..')(1->.+p,)-S(l-»+;>,V  .^^ 

12(1 -«+/'«')■  ' 

somit,  weil  der  Querschnitt  eines  Traggeländers  ^=r=450n'^  und 
seine  Höhe  A»60'^  ist,  auch  f^c  311040. 

Es  ist  also  obiges  Tragmoment  M  s=»  27444  r',  und  der 
Formel  (571)  zufolge  die  zulässige  Maximakpannweite 


«=°~~  A'''. 


AT- 


L  =  551 

9 

Um  nach  der  Bemerkung  im  §  262  auch  einmal  umgekehrt 
aus  der  ausgeführten  Spannweite  auf  die  Anspruchsnahme  des  Ha- 
teriales  zu  scbliessen^  setze  man  im  vorliegenden  Falle  die  Spann- 
weite h » 8^,  wie  sie  mit  Rücksicht  auf  die  vorhandenen  Satteln 
und  Streben  angenommen  werden  kann,  ferner  das  eigene  Gewicht 
derCdnstruction  per  Klafler  Brückenlänge  in  runder  Zahl  y,  s=  80  Ztr., 
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und  die  zufällige  Belastung  mit  Röcksicht  auf  das  vorhandene  Doppef- 
geleise  g^  =  290  Ztr.  Hiernach  findet  man  wegen  g  =«  (j^  +y^)  =  370 
för  die  grösste  Pressung  des  Holzmateriales  per  Q''  Querscbnilt 

'" = ^  ay = ^^  Ztr. 

Diese  Pressung  kann  man  bei  einem  halbwegs  guten  Tannen- 
holze unter  den  vorhandenen  Umstanden  immerhin  zulassen,  zumal 
die  Art  und  Weise  der  Zusammensetzung  der  Traggeländer  in  dem 
vorliegenden  Falle  die  Ununterbrochenheit  der  Materie  nicht  so  we- 
sentlich stört,   wie  bei  der  im  §.  269  betrachteten  Gcländerart. 

Hieraus  sieht  man,  dass  die  Resultate  der  obigen  Untersuchung 
mit  der  geschehenen  Ausführung  in  Uebereinstimmung  stehen. 

S.  271. 

Fig  809.  Besondere    Anspruchsnah  m  e 

-nv,     .r-./>  d^r    Traggeländer    in    der  Rich- 

1  r  ^  *!        1      tu  ng  normal  auf  die  Längenrich- 

^™^"^""X^'''y""^|g    tu  ng  der  Fasern.     Die  Resullirendc  A 

^ -•'       der  einwirkenden  Kräfte  in  Bezug  auf  einem 

Brückenquerschnitt  in  N  (Fig.  809) ,   welcher   von  der  Mitte  A  um 

J  iV  Klafter  entfernt  liegt ,    ist    offenbar    ohne  Rücksicht  auf  das 

Zeichen 

Assdem  Drucke  auf  die  Stütze  in  B  —  demGewicbte 

i  n  der  Strecke  BN ^ 
daher   bei   einer  gleichmässig   vertheillen  Belastung,   wo   der  Druck 
auf  die  Stutze  in  B  dem  halben  Totalgewichte  gleich  ist,  auch 
A  =  dem   Gewichte    in   der  Strecke  AB  —    dem    Ge- 
wichte in  der  Strecke  BAT  s» 
SS  dem  Gewichte  in  der  Strecke  AN. 

Die  Resultirende  A  ist  also  eben  so  gross,  wie 
die  Belastung  ,  welche  zwischen  der  Mitte  der  Brücke 
und  dem  gewählten  Querschnitte  vorhanden  ist. 

Hieraus  folgt  zunächst,  dass  diese  Resultirende  von  der  Mitte 
der  Brücke  gegen  die  beiden  Enden  hin  zunimmt,  wo  sie  den 
gr^ssten  numerischen  Werth  \Q  erreicht.  Indem  nun  das  Total- 
gewicht Q^=igL  ist,  wird  dieser  Maximal  werth  vonA=|yL.  Man 
erinnere  sich  jetzt  auf  den  Inhalt  des  §.  43  ad   1.     Nach   der   dort 
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gelieferten  Darstellung  leuchtet  ein,  das  in  dem  BruckenquerscbnitteiV  zu- 
folge der  Resullirenden  A  die  Tendenz  einer  Trennung  der  Fasern  normal 
auf  ihre  Langenrichtung  sich  geltend  macht,  welche  zwei  unmittelbar 
auf  einander  folgende  Querschnitte  des  Trägers  übereinander  zu  verschie- 
ben beabsichtigt  *).  Bei  der  oftmals  geringen  Ausdehnung  der  eigentlich 
IQ  dieser  Beziehung  widerstehenden  Querschnitte  der  Längenbalken  in 
den  Traggeiändern,  verglichen  mit  der  bedeutenden  Grösse  von  R 
in  der  Nähe  der  Widerlager,  ist  daher  zu  untersuchen,  ^ob  die 
gesammten  Längenbalken  der  Traggeländcr  der  beabsichtigten  Ver- 
schiebung der  Fasern  normal  auf  ihre  Längenrichtung  genügend  wider- 
stehen können.  So  wie  schon  im  §«  256  bezuglich  des  Schmiede- 
eisens erwähnt  worden  ist,  kann  man  auch  bei  dem  Holze  den 
grössten  zulässigen  Widerstand  normal  auf  die  Fasern  dem  Quer- 
schnitte proportional  annehmen.  Nur  ist  er  den  Versuchen  zufolge 
bedeutend  kleiner,  als  der  nach  der  Langenrichtung  der  Fasern,  so  dass 
man  Rtr  denselben  bei  Tannenholz  mit  Rücksicht  auf  eine  lange 
Dauer  höchstens  2  Zir.  per  Q"  zulassen  kann. 

Bezeichnet  man  allgemein  den  fraglichen  Widerstand  per  □" 
Querschnitt  mit  a"  Zentner,  so  beziffert  sich  der  grösste  zulässige 
Widerstand  sämmtlicher  Längenbalken  in  den  Traggeländern,  deren 
totaler  Querschnitt  iV/Q"  ist,  offenbar  auf  Nfa^'  Zlr^,  und  da  die 
grösste  Anspruchsnahme  in  dieser  Beziehung,  wie  vorhin  bemerkt, 
an  beiden  Bruckenenden  stattfindet ,  so  hat  man  zur  Vermeidung 
einer  jeden  Besorgniss  auch  noch  auf  die  Erfüllung  der  Bedingung 

zu  sehen.  Hieraus  folgt,  dass  die  grösste  zulässige  Spannweite  zwar 
auf  die  im  %.  269  angegebene  Weise  zu  berechnen  sein  wird,  dass 
aber  ausserdem  untersucht  werden  muss,  ob  sie  auch  der  weiteren 
Bedingung 

L  ^  '-'{^ (576) 

entspricht. 

*)  Nach  dem  g.  43  ad  1  ist  es  eigentlich  nicht  die  Resultireode  J?, 
sondern  ihre  Componente  R^  ^Rcottp,  welche  das  Gleichgewicht  in  dem 
obigen  Sinne  za  stören  beabsichtigt;  allein  bei  der  jedenfalls  nur  geringen 
Biegung,  wornach  costp  sehr  nahe  gleich  der  Einheit  kommt,  kann  man  sich 
erlauben,  R  mit  R^  zu  verwechseln,  und  sofort  die  fragliche  Wirkung  un- 
mittelbar Dach  der  ResuKirendeo  R  zu  beurtheUen. 
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Pflr  daa  im  %*  269  angegebene  Beispiel  balle  man  wegen 
Ar 89  2,  /'ess288,  gtssiOOj  ttnd,   wenn  a"sB2Ztr.  angenommen 

—         0 

wird,  L^  11*52,  welche  Bedingung,  da  L  =  6'7^  gefunden  wurde^ 
In  der  Thal  vorhanden  ist. 

bl  die  Coustruction  der  Traggeländer  derart,  daea  der  Quer-^ 
schnitt  der  Geländerbäume  nicht  durchaus  derselbe  bleibt,  und  ausser^ 
dem  die  schwächste  Stelle  der  Traggeländer  in  der  fraglichen  Be- 
eiehunn;  nicht  unmittelbar  an  das  Widerlager  stosst,  so  hat  man  die 
diessßllige  Untersuchung  rucksichtlich  dieser  schwächsten  Stelle  und 
des  daselbst  vorhandenen  widerstehenden  Totalquerschnittes  in  be- 
sonderer Weise  durchzufahren« 

Ex»  Bei  der  betrachteten  DonaubrQcke  (Fig.  808)  befindet  sich 
augenscheinlich  die  schwächste  Stelle  in  der  fraglichen  Beziehung 
dort,  wo  der  bogenförmige  Balken  mit  dem  geraden  zusammentriOt 
Ist  2V  diese  Stelle  nach  der  Bezeichnung  in  der  Fig.  809 ,  so  hat 
man  bei  jener  Donaubrucke  AN  s=  ^^  und  g  bm  870  Ztr. ,  da- 
her findet  man  zunächst  für  das  Gewicht  in  der  Strecke  ilAT, 
^iliVss.i288|  Ztr.  Der  Querschnitt  an  dieser  Stelle  ist  kleiner,  als 
in  der  Mitte  des  Geländers,  er  beträgt  nämlich  nur 
(1 5  X  9  +  2 1  X  1 2)  =  887  □", 
somit  fflr  alle  drei  Geländer  1161  Q'S  wornach  sich  der  fragliche 
1233- 

Widerstand  auf  — ^— ^  sa  106  Ztr«  per  Q'' Ouerscbnitt  herausstellt, 
iiei 

welcher  als  zulässig  zu  erkennen  ist. 

Aus  dem  Inhalte  dieses  §.  geht  deutlich  hervor,  dass  die  Ten- 
denz einer  Störung  des  Gleichgewichtes  in  der  Richtung  normal  auf 
die  Fasern  in  der  Nähe  der  Widerlager  bedeutend  Ist  Es  wird  da- 
her die  Ausfüllung  des  leeren  Raumes  im  Traggeländer  daselbst  zur 
Erhöhung  der  Solidität  des  Bauobjectes  wesentlich  beitrage«!,  beson- 
ders dann,  wenn  man  gleichzeitig  fär  ein  festes  Zusammenbalten  der 
Füllhölzer  mit  den  Traggeländern  durch  Verschraubung  Sorge  tragt. 
Die  Anbringung  solcher  FüUhölzer  hat  z.  B.  bei  der  erwähnten 
Donaubrucke  stattgefunden,  obgleich  sie  daselbst  nicht  zwischen  den 
Hauptbalken  der  Traggeländer  liegen  können. 
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Tlerteü  KaplteL 

Brücken,     wo    die  Tragwande    nach    amerikanischer 

Art  aus  Streckbalken,  Hängsäulen  (Hängschra  ü  ben) 

und  Streben  bestehen. 

S.  272. 
Vorerinneroiig.  Bei  den  in  der  Ueberscbrifl  bezeichneten 
Brücken  handelt  es  sich  vorzugsweise  darum,  die  Längenbalken, 
Streckbalken,  auf  eine  gewisse  Entfernung  auseinander  zu  halten, 
und  dadurch  einen  zweckmässigen  Trägerquerschnitt  nach  Art  der 
Fig*  104,  126,  179  zu  ermöglichen«  Um  aber  die  Vortheile  eines 
solchen  Querschnittes  in  seiner  Anwendung  nicht  illusorisch  tu  machen, 
muss  die  Construction  der  Tragwände  auch  in  ihren  einzelnen  Be- 
slandtheilen  dem  Zwecke  entsprechen,  und  insbesondere  mit  Rück* 
sieht  auf  den  (§.  41)  die  Bedingung  zu  erreichen  angestrebt  werden, 
dass  eine  auf  die  geradlinige  Längenaxe  vor  der  Biegung  gezogene 
Normale  auch  eine  solche  in  Beziehung  auf  die  durch  die  Biegung 
gekrümmte  Längenaxe  verbleibt*  Ferner  hat  man  bei  der  oft  be* 
deutenden  Höhe  der  Tragwände  das  etwa  zu  besorgende  Aus- 
weichen derselben  nach  der  Seite  hin  auf  genügende  Weise  mittelst 
Querbaiken,  Verstrebungen  etc.  zu  verhindern.  Da  diese  gestellten 
Bedingungen  sich  nicht  vollkommen,  sondern  nur  in  einem  gewissen 
Grade  erreichen  lassen,  so  kann  man  bei  der  diessfälligen  Berech- 
nung den  Widerstand  solcher  Brücken  niemals  so  gross  annehmen, 
als  er  bei  vollkommener  Erfüllung  jener  Bedingungen  sein  würde« 
Wie  gross  der  Unterschied  in  dieser  Hinsicht  sein  mag,  lässt  sich 
im  Allgemeinen  nicht  angeben^  es  hängt  diess  von  der  näheren  Con- 
struction der  Tragwände  ab.  Diese  können  übrigens  bloss  aus  Holz, 
oder  bloss  aus  Eisen,  oder  endlich  theilweise  aus  beiden  Materialien 
bestehen. 

§.  273. 

MaximalspannweitemitRücksichtaufdenBrücken- 
Querschnitt.  Darf  man  sich  nach  Erwägung  der  Bemerkiingen  des 
«rorigen  $.  erlauben,  den  Widerstand  einer  jeden  Tragwand  nach  Massgabe 
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ihres  Querschnittes  in  Gemässheit  der  S§.  134  und   146  zu  beurlheilen^ 
80  kann  man  die  grösste  zulässige  Spannweite  nach  der  allgemeinen 
Formel  (571)  bestimmen.    In  dem  diessfalls  zu  betrachtenden  Quer- 
schnilte  (Fig.  310)  hat  man  in  A  die  unteren,  und  in  B  die  oberen 
Fig,  910.  Streckbalken  aller  Tragwände  sich  vereinigt  vorzustellen, 
^..^...       und   hiernach   sowohl   das  Trägheitsmoment  e^   als  auch 
^J    I      das  Tragmoment  in   die  Berechnung   einzuführen.     Dabei 
^"f  I       wird  es,  weil  gewöhnlich  die  Höhendimension  der  Streck- 
ril      balken  in  der  Regel  gegen  die  Tragwandhöhe  verhällniss- 
A         massig  klein  ist,  gestattet  sein,   jeden  der  beiden  Streck- 
balkenquerschnitte in  A  und  B  in   seinem  Schwerpuncte   concentrirt 
anzunehmen,  und   von  da   aus  gerechnet  für  die  oberen  Fasern  die 
Grösse  A'',  för  die  unteren  Fasern  aber  die  Grösse  V  als  mittleren 
Abstand   von   der   durch   den    gemeinschaillichen  Schwerpunct  ge- 
zogenen horizontalen  Axe  gelten  zu  lassen,  wodurch   man  zugleich 
berechtiget  wird,  von  den  einfachen  Formeln  der  SS»  138  und  146 
Gebrauch  zu  machen. 

Nennt  man  daher  in  Uebereinstimmung  mit  den  Bezeichnungen 
in  jenen  SS 

p    den  Streckbalkenquerschnitt  in  Ay 


f"  « 

fJ                >»             w    ^» 

and 

(f+n 

as  F  den  totalen  Querschnitt, 

80  ist  zunächst 

h'  =  C1  h  und  h"  =  ^Ä, 
F  F     ' 

ferner    das    Trägheitsmoment    des    Brückenquerschnitles    nach    der 

Formel   (228) 

das  Tragmoment  aber  nach  dem  $•  145 

entw.  ?!/  =  a'FA''  »  a'f  h 

oder  p  «=  r'Fh*   =  r^p'h^ 

je  nachdem  der  eine  oder  der  andere  Werth  der  kleinere  ist. 

Die  Werthe  a*  und  W  beziehen  sioh  auf  die  grösste  Spannung 
und  beziehungsweise  Pressung  per  Q''  Querschnitt,  welche  nach  dem 
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Materiale,  nach  der  Solidität  der  Zasammenaetziing'  der  Tragwände 
und  nach  dem  verlangten  Sicherheitsgrade  zugelassen  werden  können, 
wobei  es  sich  von  selbst  versteht,  dass  Behufs  der  Feststellung  jener 
Pressung  W  auch  noch  der  f*  249  zu  berücksichtigen  sein  wird. 

Mit  Hilfe  der  obigen   Gleichungen    findet    man    nunmehr  die 
Haximalspannweite  aus  der  Formel  (571) 

--{^„.^/ml <""• 

V  ■  g     J 

wo  jedesmal  der  kleinere  Altemativwerth  zu  gelten  hat. 

Ferner  ist  die  Maximalbiegung  analog  mit  der  Gleichung  (575) 

gl*  ^o^n      ff^*^ 


A  =  4860 


=  4860 


m' 


rnTTA* 


(678), 


Fiff.  SU. 


wo  der  Modul  der  LängenverSnderung  ebenfalls  dem  Hateriale,  der 
Solidität  der  Zusammensetzung  der  Tragwände  und  dem  verlangten 
Sicherheilsgrade  anzupassen  ist. 

Ex.    Die  über  den  Chikapoe  auf  der  Connecticut^schen 
Eisenbahn  bestehende  Brücke  hat   den  Querschnitt  (Fig.  811).    Die 

beiderseitigen  Tragwände  haben  zu- 
sammen oben  6  und  unten  10  Streck- 
balken. Mit  Benützung  der  in  der 
Förster'  sehen  Bauzeilung  vom ' 
Jahre  1851  gemachten  Hittheilung 
des  königl.  bairischen  Ingenieurs 
Culmann  kann  man  folgende 
Daten  zu  Grunde  legen: 

1.  Der  mittlere  Abstand  der  oberen 

und    unteren   Streckbalken   beträgt 

19  englische  Fuss.     Es  ist  daher    .     .    .    A«  219*8  Wiener  Zoll. 

2.   Der   Querschnitt  der   unteren   10   Sireckbalken  beträgt    nach 

Abschlag  der  Verschneidungen   und  Stösse  520  englische  Q^'.    Es 

ist   somit f'  =  488-6  Wiener  Q'. 

8.  Der  Querschnitt  der  oberen  6  Streckbalken  beträgt  nach  Ab- 
schlag der  Verschneidungen  (die  Stösse  sind  hier  nicht  nachtheilig) 
610  englischen''.   Hiernach  ist  .     .    .    /'"«s  474-1  Wiener  Q'. 


a~^ 


Rebbana»  hoher«  lngeniearwiftsenich«(ten. 


82 
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4.  Das  eigene  Gewicht  der  Biücke  beträgt  800  englische  Pfand 
per  englischen  Currentfuss.  Fs  ist  also  das  Gewicht  per  Wiener 
LängenklaHer  Bahn  g^  ss  40*8  Wiener  Zentner.  Nimmt  man  noch 
die  grössle  zufällige  Belastung  ungefähr  mit  120  Zentnern  an,  was 
in  Hinblick  auf  den  $.  263  genügend  erscheint,  so  hat  man  für  die 
Totalbelastung  der  Brocke  per  Längenklafter  den  Werth 

9  =  (i/i  +  Ä^j)  =   lßO-3  Ztr. 
einzufahren. 

Da  /'"</'^  zugleich  aber  auch  r*<Za*  ist,  weil  die  Shreck- 
balken  aus  Uolz  angefertigt  sind,  so  wird  offenbar  zur  Bestimmung 
der  unter  die8en  Verhältnissen  zulässigen  gros^slen  Spannweile  von 
den  AiteniHtiv -Relationen  (577)  jene  mit  r*  zu  wählen,  und  hier- 
nach 

zu  setzen  sein.  Substituirt  man  in  diese  Formel  die  obigen  nume- 
rischen Werthe,  und  beachtet  zugleich,  dai<s  die  Streckbalken  aus 
amerikanischem  Kieferholze  bestehen,  für  welches  man  mit  Rück- 
sicht auf  die  obwaltenden  Umstände  die  grösste  Pressung  r'  ungefähr 
mit  10 1  Ztr.  annehmen  kann,  so  erhält  man 

L  =  8*50 v/r'  =  27-6  Wiener  Klafltr. 

Mit  diesem  Resultate  steht  die  ausgeführte  Spannweite  in  naher  lieber- 
einsiimmung,  denn  dieselbe  beträgt  178  engl.  Fuss  -^  27*80  Wr.  Klftr. 

Man  kann  übrigens  auch  umgekehrt  aus  der  bekannten  Spann- 
weite auf  die  grösste  Anspruchsnahme  des  Matmales  schliessen,  in- 
dem man  aus  der  bezüglichen  Gleichung  die  Pressung  r*  bestimmt. 
Diese  Bestimmung  ergäbo  z    ß.  in  dorn  oben  untersuchten  Falle 

VB-öOy  \850/ 

Setzt  man  noch  zur  Bestimmung  der  Hasiims^biegang  der 
Brücke;  mit  Rucksicht  auf  die  vorhandenen  Umstände  (§§«  23  u.  253) 
den  Mo4ul  der  LängenveranderuQg  des  Kieferholzes  in  runder  Zahl 
«las  1^000,  so  findet  man  aus  der  Gleichung  (578)  die  fragliche 
Biegung  A  s=  3'8  Wr.  Zoll. 
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S    274. 

Zweckniässigste  Vertheilung  des  Materiales  in 
den  Streckbalken  zur  Erreichung  des  grössten  Trag- 
vermögen«,  und  Bet^timmung  der  Sireckbalkenquer- 
schilitte  in  diesem  Falle.  Mit  Rückfiichl  auf  die  Erörterungen 
im  §.  145  gehl  hervor,  das»  bei  solchen  Tragwanden,  welche  im 
gegenwartigen  Kapitel  in  Betracht  kommen ,  in  Beziehung  auf  das 
Tragvermögen  der  hiermit  construirten  Brücke  es  nicht  gleichgiltig 
sei,  auf  welche  Weise  das  Maleriale  in  den  oberen  und  unteren 
Streckbalken  verlheill  wird.  Durch  die  Anwendung  der  in  jenem  S. 
gefundenen  Resultate  zeigt  es  sich  nämlich,  dasa  die  zweckmässigste 
Vertheilung  jene  ist,  bei  welcher  in  Folge  der  Biegung  die  Elasti- 
citätsgränzen  in  allen  Stnckbalken  gleichzeitig  erreicht,  somit 
die  beiden  Altcrnaiivwerlhe  in  der  Formel  (577)  einander  gleich 
werden.  Hierdurch  enl^tcht  zwischen  den  Ouer&clinitlen  /'  und  f" 
dasselbe  Verhäitniss,  welches  zwischen  der  grössten  zulässigen 
Pressung  r*  und  der  grössten  zulus.sigen  Spannung  a'  stattfindet« 

Es  er<2ibt  sich  daher  in  dem  v  ortheil  härtesten  Falle  die 
Relation 

a'f  =  rY"  oder  f  -  f**  =  r'  :  a'     .     .     (579)^ 

und  die  Maxi  mals  pann  wei  te  lässt  sich  durch  die  Formel 


L=.l\/^^^  =  i\/'^^    .     .     .     (580) 
ausdrucken,  woraus  man  sofort  die  Streckbalkenquerschnitte,  nämlich 

findet,  wenn  die  Spannweite  L  in  Klailern,  die  Tragwandhöhe  h  in 
Zollen,  das  auf  die  Längenklafter  Brückenbahn  entfallende  Total- 
gewicht g  in  Zentnern,  und  die  mit  Rücksicht  auf  die  vorhandenen 
Umstände  zuzulassende  grösste  Spannung  und  Pressung  desMaterialea 
per  \^*  Querschnitt  (af  und  r')  gleichfalls  in  Zentnern  gegeben  sind« 

Da  das  Gewicht  g  znm  Theile  auch  von  dem  Querschnitte  der  Streck- 
baHcen  abhangt,  dieses  aber  bei  einer  nach  den  Formeln  (581)  durcbzu- 
führenden  Berechnung  im  Voraus  unbelcannt  ist,    so  wird  man  sieh  dabei, 

32» 


Digitized  by  LjOOQIC 


500 

wie  in  vielen  Fällen  dvr  angewandten  Mathemalik,  der  sogenannten  regula 
falii  mit  Vortheil  bedienen  können.  Hiernach  nehme  man  das  fragliche 
Gewicht  der  Streckbalken  vorerst  approximativ  an,  bestimme  mit  Rücksicht 
auf  dasselbe  den  Werth  von  g,  und  berechne  sofort  mittelst  der  Formel 
(581)  die  Querschnitte  f  und  /".  Aus  diesen  Resultaten  wird  man  ent- 
nehmen können,  wie  nahe  man  mit  dem  approximativen  Werthe  für  das 
Gewicht  der  Streckbalken  der  Wahrheit  gekommen  ist,  und  von  dieser 
Wahrnehmung  wird  es  abhängen,  ob  die  auf  die  obige  Weise  berech- 
neten Querschnitte  für  die  Anwendung  gentigen  werden,  oder  ob  auf 
Grundlage  des  verbesserten  Werthes  für  g  die  Berechnung  von  /*'  und  /"" 
wiederholt  werden  soll.  Bei  einer  derartigen  Erwfigung  braucht  man  übri- 
gens wegen  der  zu  erreichenden  Genauigkeit  nicht  ängstlich  zu  sein,  weil 
das  Gewicht  der  Streckbalken  nur  einen  kleinen  Theü  des  Totalgewichte» 
ff  bildet,  folglich  der  durch  die  approximative  Annahme  des  ersteren  ent- 
stehende Fehler  gegen  das  Ganze  in  der  Regel  nicht  vom  Belange  sein  wird, 
zumal  insbesondere  auch  die  Einführung  der  grösstea  zufälligen  Belastung, 
welche  einen  weit  grösseren  Antheil  jenes  Totalgewichtes  bildet,  auf  mehr 
oder  minder  schwankenden  Grundlagen  beruhet. 

Zu  den  obigen  Formeln  (581)  gelangt  man  noch  auf  eine  an- 
dere sehr  einfache  Weise  durch  die  Vergegenwärtig ung  der  in  der 
Anmerkung  1  (Seile  260)   angestellten  Betrachtung. 

Nennt  man  nämlich  S  die  Tolalspaiinung  in  den  unteren  Streck- 
balken, und  P  die  Tolalpressung  in  den  oberen,  so  ist  vor  Allem 

S  ^  a'p  und  P  =  rY" (582), 

jedenfalls  aber 

S=P (683), 

indem   diese  Anspruchsnahmen  auf  den  gefahrlichen  Querschnitt  be- 
zogen werden. 

Ferner  ist  das  statische  Widerstandsmoment  an  dieser  Stelle  (Trag- 
moment M)  aus  dem  Producte  von  5  oder  P  und  der  Tragwand- 
böhe  h  zu  bilden,  also 

M  «=  SÄ  =  PA (584) 

zu  setzen. 

Eigentlich  hat  man  für  das  statische  Moment  der  Wider- 
stände S  und  P  in   Bezug  auf  die  neutrale  Axe  im  Bruckenquer- 

schnitte 

jtf  =  SÄ'  +  PÄ". 

Indem  aber  einerseits  S  =  P  und  andererseits  (ä'  -f  *'0  =  * 
ist,   so   gelangt  man  offenbar  auf  jenen  einfachen  Ausdruck  (584), 
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wobei,  wie  man  schon  auf  Seife  260  zu  bemerken  Gelegenheit  halle, 
au|ren«(cneinlich  die  Lage  der  neulralen  Axe  zwi^jchen  den  oberen 
und  unlemi  Sirrckbalken  keinen  Eiiifluäs  hat. 

Betreffend  dar)  italische  Moment  der  Brückenbeiastung  in  Bezug 
auf  den  gefahrlichen  Querdchnilt,  so  muss  dasselbe  eben  so  gros«, 
wie  jenea  Tragmoment  sein,  gleichzeitig  aber  auch  der  Gleichung 
(109)  entsprechen«  Hiernach  Ist  dasselbe,  weil  man  die  hier  in 
Klaftern  verstandene  Spannweite  L  in  die  Formel  (109)  in  Zollen 
zu  substituiren  hat,  durch  den  Ausdruck 

lQ(7iL)  =  90L (586) 

gegeben,  worin  Q  das  Tragvermögeii  der  Brücke,  also  das  Total- 
gewicht derselben  gL  vorstellt. 

Die  Gieichselzung  der  Werthe  (584)  und  (385)  ergibt  nun- 
mehr die  Bedingungsgleichung 

Sh  =  Ph  =  9QL  =  9gL\ 
woraus  zunach.st 

«    -_    P     =  ifA    =    !^'     .     .     .     (586), 

und  hiermit  weg«Mi  der  Relation  (582)  ebenfalls,  wie  unter  (581), 

ah     "^    ah 
und 

'  rh  r'h 

folgt,  so  dass  also  auf  diese  Weise  für  die  Querschnitte  der  Streck- 
balken wieder  die  früheren  Werlhe  gefunden  werden. 

Die  auf  diese  BetrachtuDg  gestützte  Berechnuagsweise  ist  diejenige, 
welcher  sich  gewöhnlich  die  ausübenden  Ingenieure  bedienen,  und  dieselbe 
empQehlt  sich  in  der  That  desshalb,  weil  sie  offenbar  eine  nähere  Kennt- 
nlss  der  Biegungstbeorie  nicht  voraussetzt.  Doch  ist,  wie  man  aus  der 
nebereinstimmuug  der  Resultate  dieser  Berechnungsweise  mit  den  Formeln 
(4^81)  ersehen  hat,  die  so  ziemlich  verbreitete  Meinung,  dass  die  Lehren  der 
Biegungstheorie  nicht  zu  denselben  Resultaten  führen,  keineswegs  richtig, 
und  sie  findet  lediglich  ihre  Erklärung  in  dem  Umstände,  dass  die  älteren 
Theorien,  deren  man  sich  sonst  bediente,  eine  allgemeine  Anwendung  nicht 
zulassen,  daher  vor  Irrthümern  nicht  schützen,  wie  diess  schon  melirere  Male, 
insbesondere  aber  in  der  inmerkung  1  auf  Seite  260  anseinandergesetzt 
worden  ist. 

Zufolge  der  Formel  (579)  erhallen  die  oberen  und  unteren 
Streckbalken    bei    der    zweckmässigsten    Anordnung  derselben    un- 
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gleiche  Ouerschoitte ,  and  zwar  wird  vorzuglich  bei  der  Air- 
wendung von  Holz  oder  Schmiedeeisen ,  weil  Tür  diese  Materialien 
(namenllich  in  li^TÖcksicbtigung  der  §§«  249  und  250)  r'  <  a* 
ist,  auf  die  oberen  Streckbaikeri  zusammen  ein  verhältnissuiäasig 
grösserer  Querschnitt,  als  auf  die  unteren  entfallen. 

Die  Formeln  (579),  (580)  und  (581)  lassen  sich  flbrigens 
auch  dann  anwenden,  wenn  dif  oberen  und  unteren  Slreckbalken 
ans  verschiedenen  Materialien  bestehen  *). 

S.  275. 
Construclion  der  Tragwande  in  ihren  einzelnen 
Bestand!  h  eilen.  Hangsäulen  (Hängschrauben).  Stre- 
ben. In  den  beiden  vorigen  $$.  hat  man  die  Maximaispannweile 
bloss  von  dem  Widerstände  der  oberen  und  unleren  Streckbalken  in 
ihrer  Längenrichtung  in  der  Voraust^eizung  abhängig  gemacht^  dasa 
auch  die  übrigen  Bestandlheile  der  Tragwände  die  nölhige  Stärke 
besitzen,  lüs  erübrigt  daher  noch  zu  untersuchen,  unter  welcher  Be- 
dingung diese  Voraussetzung  statifinden  darf,  wie  nämlich  in  diesem 
Falle  die  Anordnung  der  zwischen  den  Streckbalken  vorhandenen 
Consiructionjtbestandtheile,  und  zwar  sowohl  hinsichtlich  ihrer  Dimen- 
sionen, ais  auch  hinsichtlich  ihrer  Verbindung  unter  einander  und 
mit  den  Slreckbalken  zu  geschehen  hat. 

Die  einrachste  Anordnung    besteht   bekanntlich   aus   verlicalen 
Hängsäulen   (Hängschrauben)   und  Streben  (Fig.  812).     Diese  Con- 
Fiy.Biü.  structionsbestandtheile  haben  die 

Spannungen  in  den  unteren  und 
die  Prei<sungen  in  den  oberen 
Streckbalken  angemessen  zu  re- 
guliren,  und  dadurch  es  mög- 
lich zu  machen ,  dass  jede  Tragwand  auf  die  in  den  $$.  273  und 
274  erörterte  Weise  als  Träger  betrachtet  werden  kann.  Ans  diesem 
Grunde  muss  jede  Strebe  eine  gewisse  Pressung  und  jede  Hängsäule 


*)  Diess  ist  z.  B.  bei  den  Schifkorn' sehen  Brücken  der  Fall,  wo 
die  oberen  der  Pressung  aasgesetzten  Streckbalken  aas  Gusseisen- 
stücken, die  unteren  dem  Zugo  ausgesetzten  aber  aus  Schmiede- 
eisen-Schienen gebildet  werden. 
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(Hangschrattbe)  eine  gewisse  Spannung  auszuhallen  im  Stande  sein. 
Um  diesa  beurtheilen  zu  können,  ist  vor  Allem  die  Bestinrniung  der 
bezuglichen  Spannungen  und  Pressungen  nöthig. 

$.  276. 

Spannung  in  den  Hängsaulen  (Hangscbrauben). 
Pressung  auf  die  Streben.  Nach  dem  $.  43  ad  1  ist  in  einem 
ßrückenquerschnitle  die  Kraft  Rcosfip  normal  auf  die  Längenrich- 
tung  der  Fasern  thätig,  und  diese  Kraft  kann  bei  den  vorkommen- 
den kleinen  Biegungen  der  Resultirenden  R  der  einwirkenden  Kräfte 
in  Bezug  auf  die  gewählte  Bruckenstelle  NnP  (Fig/812)  gleich  ge- 
setzt werden,  wie  diess  z.  B.  auch  schon  im  $•  271  geschehen  ist. 

Diese  Resultirende  ist  es  nun,  welche  an  einer 
Bräckenstelle  den  Abstand  der  oberen  und  unteren 
Streckbalken  zu  verändern  beabsichtigt,  und  dess- 
halb  eine  Spannung  in  den  Bängsä  ulen  (Hängschrau- 
ben) und  einePressung  auf  dieStreben  hervorbringt. 

Hieraus  folgt: 

1.  Alle  an  einer  Bruckcnstelle  NnP  vorkommenden  Hängsäulen 
(Hängschrauben)  haben  zusammen  eine  Spannung 27  auszuhalten,  die 
der  betreifenden  Rosuitirenden  A  der  einwirkenden   Kräfte  gleich  ist. 

Desshalb  ist 

£  —  R (587). 

2.  Nach  derselben  ResuKirenden  hat  man  auch  die  verticale  Pres- 
sung 77  auf  die  Streben  daselbst  zu  bemessen. 

Desshalb  ist  auch 

i7=Ä (588). 

3.  Die  eigentliche  Pressung  JI'  in  der  Richtung  dor  Streben  wird 
gefunden,  wenn  man  die  verlicale  Pressung  in  die    zwei  Componen- 

ten  ir  und  /2"  (Fig.  313)  zerlegt,  von  wel- 
chen die  erste  Componenle //'  die  fragliche  Pres- 
sung in  der  Strebenrichlung,  die  zweite  Compö- 
nente  11'^  aber  diejenige  Pressttng  bez^'chnet, 
welche  in  die  hori^ntolen  Streckli^aiken  ulyei^- 
tragen  wird. 

Hiernach  ist 
R 


n*  tfst  -_   =  and  tl'*  =  Ittgir^1it^w' 


coew 


coiw 


(5^^)-, 
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wobei  it  den  Winkel  bezeichnet,  welchen  die  Sirebenrichtung  mit  der 
Verticalen  einschliesst. 

Die  Pressung  in  der  Strebenrichtang  nimmt  da- 
her desto  mehr  zu,  je  schiefer  dieselbe  ist. 

Setzt  man  (Fig.  812)  die  Tragwandhöhe    .    •    •    'pn  =  hj 

die  Sirebenlänge *    •     .     «     .    •     «    iVns=<y 

und  die  Entfernung  der  Hängsäulen  (Hängschrauben)  von 

einander iVPss«, 

so  hat  man  wegen  cosw  =^  -    und  (gw  ^=  ^  ^^^^ 


n 

und  77"  =  -  Ä 

n 


(590)* 


4.  Da  die  Resultirende  R  mit  der  Lage  der  BrQckenstelle  NnP 
variirt,  so  erleiden  die  Streben  und  Hängsäolen  (Hängschrauben)  ao 
den  verschiedenen  Brückenstellen  eine  verschiedene  Anspruchsnahme, 
welche  auch  noch  mit  der  verschiedenen  zufllligen  Belastung  wechselt 
Die  grösste  Anspruchsnahme ,  welche  in  dieser  Hinsicht  eintreten 
kann,  ist  einer  besonderen  Aufmerksamkeit  zu  wördigen. 

§.  377. 

Anspruchsnahme  der  Hängsäulen  (Hängschrau« 
ben)  und  Streben  bei  einer  gleichmässig  vertheilten 
Belastung  nach  der  ganzen  Brücken  länge.  Ist  die  totale 
Belastung,  nämlich  das  eigene  und  das  zufallige  Gewicht,  nach  der 
ganzen  Brückenlänge  L  gleichmässsig  vertheilt,  so  wird  die  Resul- 
tirende II  für  eine  beliebig  gewählte  Stelle  iViiP  (Pig.  312) 

B  =9  dem  Gewichte  in  der  Strecke  AN  .  .  (591), 
wie  man  diess  bereits  im  §.  271  gesehen  hat. 

Nach  dieser  Gleichung  in  Verbindung  mit  dem  vorhergehen- 
den S-  kann  man  in  dem  vorausgesetzten  Falle  Folgendes  be- 
haupten : 

1«  Alle  an  einer  Brückenstelle  vorhandenen  Hängsäulen  (Häng- 
schrauben) und  Streben  erleiden,  und  zwar  erstere  zusammen  eine 
Spannung  (27))  letztere  aber  zusammen  eine  verticale  Pressung  (77), 
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welche  man  nach  dem  Anlheile  der  Totalbelastung  zv  beme^en  bat, 
der  zwischen  der  Mitte  der  Brücke  und  der  gewählten  Brückenstelle 
vorhanden  ist. 

2.  Die  Anspruchsnahme  der  Hangsäulen  (Hängschrauben)  und 
Streben  nimmt  von  der  Mitte  der  Brücke  gegen  ihre  Enden  zu,  wo- 
selbst sie  am  grössten  wird.  In  der  Nahe  dieser  Enden  ist  bei- 
nahe Assj^yL  =^1(^2 -|-^j()  li=^(^,  nämlich  gleich  der  halben 
Totalbelastung. 

Angesichts  dieses  Resultates  ist  es  zu  empTeh- 
len,  die  den  Widerlagern  zunächst  gelegenen  Häng- 
säulen (Hängschrauben)  und  eben  so  die  Streben  da- 
selbst so  stark  zu  machen,  dass  die  erstereii  zusam- 
men eine  Spannung  von  |0,  und  die  letzteren  eine 
verticale  Pressung  gleichfalls  von  |0  mit  Sicher- 
heit aushalten  können. 

Die  Anzahl  der  Hängsäulen  (Hängschrauben)  und  der  Streben, 
welche  nach  der  Brückenbreite  vorhanden  sind,  wird  die  grosste 
Anspruchsnahme,  welcher  die  genannten  Constructionstheile  Stück  für 
Stuck  ausgesetzt  werden  können,  und  sofort  die  nöthige  Stärke  der- 
selben beurtheilen  lassen. 

In  vielen  Fällen  wird  es  angezeigt  sein,  den  Streben  in  der 
Nähe  der  Bruckenenden  wegen  ihrer  bedeutenden  Anspruchsnahme 
eine  Unterstützung  mittelst  anderen  Streben,  z.  B.  in  der  Art  zu- 
kommen zu  lassen,  wie  diess  in  der  Fig.  812  mit  punctirten  Linien 
angedeutet  erscheint. 

Anmerkang.  Die  in  diesem  g.  besprocheoe  Resultirende  R  der 
einwifkendeD  Kräfte  in  Bezug  auf  eine  beliebig  gelegene  Stelle  ßfn  P  (Fig.  312) 
wMre  nach  dem  Gesetze  der  gleichförmig  vertbeilten  Belastung  mit  12 »^.ilA^s^d? 
anzunehmen ,  wenn  g  den  Antheil  der  Totalbelastung  per  Klafter  Brücken- 
lange bezeichnet,  \xxiAAN^=^x  gesetzt  wird.  Allein  diese  Berechnung  ist  in 
dem  vorliegenden  Falle  nur  eine  annäherungsweise,  da  augenscheinlich  die 
Totalbelastung  sich  eigentlich  nur  an  einzelnen  Stellen,  theils  unmittelbar 
auf  die  Strebenköpfe,  theils  unmittelbar  auf  die  Schraubenfüsse  con- 
centrirt  Will  man  sich  über  die  Grösse  der  Resultirenden  R  und  sofort 
über  die  Wirkung  der  Totalbeiastung  Q  auf  die  einzelnen  Hfingschrauben 
und  Streben  eine  otthere  Kenntniss  verschaffen,  so  kann  man  auf  folgende 
Weise  verfahren: 
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Es  sei  (Fig.  314)  in  A  die  Mitte  der  Brücke   und    in  ß  das  eine  Ende 
derselben,  und  man  nelimc  an,    dass  von  der  gesammten  schwebenden  Be- 

F/ff.  3/4. 


lastung  der  halben  Brücke  ({Q)  nnmittelbar  auf  die  Köpfe  der  Streben 
Nr.  1 ,  2 ,  3 ,  4 ....  ff  beziehungsweise  die  Gewfchtsanlheile  t  q^ ,  q^.  9, , 
9^  , . . .  ^/i  Ztr. ,  hingegen  u  n  m  i  1 1  e  I  b  a  r  auf  die  FUsse  der  Hängscbraaben 
Nr.  1,  2,  3,  4,.  n  beziehungsweise  die  Gewichtsantbeile  2/?,  ,  |7, ,  p, 9 
P^,.pn  Ztr.  entfallen.  Für  eine  gleichmässig  vertheilte  Belastung  kann  man 
die  bemerkten  Gewichtsanttieiie  durch  Einthcilung  von  Mitte  zu  Mitte  der 
Hängschraubenabstände  bestimmen,  so  dass  z.  B.  das  Gewicht  q^  derjenigen 
Belastung  gleich  wäre,  welche  thatsfichllcb  in  der  Strecke  ab  oberhalb  der 
Strebenköpfe  Nr.  3  vorhanden  ist,  wobei  a  die  Mitte  zwischen  q^  und  q^, 
b  aber  jene  zwischen  q^  und  q^  bezeichnet.  Diese  Belastung  wird  insije- 
sondere  aus  dem  Gewichte  der  oberen  Streckbalken ,  ferner  aus  jenem  der 
etwa  vorhandenen  Querriegel,  Bedachung  u.  s.  w.  bestehen.  Eben  so  wird 
beispielsweise  der  Gewichtsantlieil  p^  nach  der  Belastung  in  der  unteren 
Strecke  cd  zn  bemessen  sein,  welche  wieder  insbesondere  aus  dem  Gewichte 
der  unteren  Streckbalken,  der  Streben  Nr.  2,  der  Brückenbahn,  der  zufälligen 
Last  u  s.  w.  zu  bestehen  hat.  Wöre  die  Brückenbahn  nicht  unten,  »ondcrn 
oben  angebracht,  so  würde  ihr  eigenes  Gewicht  sammt  der  zufälligen  Last 
bei  den  mit  q  bezeichneten  Gowichtsantheilen  zu  berücksichtigen  sein.  Von 
tp^  und  2<7,  wird  selbstverständlich  nur  die  h.ilbe  Wirkung  mittelst  der 
Streben  Nr.  1  übertragen,  weil  die  andere  halbe  Wirkung  auf  die  jensei- 
tige Hälfte  kommt.  Uebrigens  kann  wegen  der  gleichförmigen  .ßelastungs- 
vertheilung 

«^,   =  «^t  -  «'i  =  ä'i  ^  .  .  .    =  ^'1  =  q. 

^P,  ^  Pt  '^^  Pu  =  Pt  ="  "  '    =Pn  ^  P. 


und 


(p  +  q)  =   JL 
2» 


gesetzt  werden,    wenn  tn  die  Anzahl   der   rechteckigen  Fetder    bezeichnet, 
in  welche  die  Tragwand  durch  die  Hängschrauben  gethetH  wird. 

Diess  vorausgesetzt,  kann  man  nunmehr  Folgendes  »chlressen: 
Zuerst  ist  die  Spannung  in  den  Hängscbraaben 
Nr.  1 2;.   =  2p,    -  p, 
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Nr.  2 ,  indem  hier  zu  p^  noch  dio  von  den  Streben  Nr.  I  übertragenen  Ge- 

wichtsblilft''n  p^  und  q^  hinzukommen, 
2?,  =^.  +/^. +  «'.  ^Xp-VkQ, 
Nr.  3 ,  indem  hier  zu  /?,  noch  der  von  den  Streben  Nr.  2  übertragen^  Zug  ^, 

und  das  gleichfalls  übertragene  Gewicht  q^  hinzuzuschlagen  sind , 

-s,  ^p,  +p^'\-P.+q,  '\'q^^\p  +  \q, 

Nr.  4,  nach  einem  ähnlichen  Raisonnement , 

endlich  in  den  letzten  Hängschrauben 
Nr.  »,  .     .    2;«  =  p,  + 1?,  +  . .  +  l'«  +  <y,  +  fl',  +  •  •  «'«-l 

wobei  /«  die  vollzogene  Summirung  der  gleichartigen  Theile  anzeigt. 
Ferner  ist  die   verticale  Pressung  auf  die  Streben   in 
Nr.  ly  indem  hier  nur  die  Hälfte  der  Gewichtsantheile  %p^    und  %q^  in  Be- 
tracht kommt, 

JI.  -P.  +<r,  -^liP  +  Q), 
Nr.  %,  indem  das  Gewicht  q^  durch  den  Z,  zu  vermehren  ist, 

^t^Pi+Pt  +  9t+Qx^  \iP  +  9), 
Nr.  S,  indem  man  das  Gewicht  q^  mit  dem  Zuge  2^  zu  vereinigen  hat, 

^t-=-P,  +P^^Pn'Vq^  +/>.  +  «,  -lÖ'  +  ff), 
'Nr.  4,  nach  einem  ähnlichen  Schlüsse, 

^.^Pt  -^Pt+Pn-^P.  +Q^+Q.+9.  +«•.  -  J  (P  +  «), 
endlich  auf  die  letzten  Streben 
Nr.»..     .    IL,=|^,  +/?,+. .-f /?«  +  «,+«', +    .  +  «• 

=  /«  iPn)  +  /«  iqn)  -  (^  ^-^^  {p+q) 

-(^)'-(--f.)' 

Die  Spannungen  in  den  Hängschrauben  und  die  Pressungen  auf  die 
Streben  nehmen  daher  in  der  That  von  der  Mitte  der  Brücke  gegen  ihre 
Enden  zu,  und  sind  nach  den  Gewichten  zu  bemessen,  welche  zwischen 
jener  Mitte  und  den  betreffenden  Constructionstheilen  thätig  sind.  Nur  ist 
diese  Thätigkeit  einerseits  auf  die  Scbraubenfüsse,  andererseits  aber  auf  die 
Slrebenköpfe  zu  beziehen. 

Die  letzten  Hähgschrauben  werden ,  wie  man  bereits  oben  bemerifit 
bat,  der  grössten  Spannung  ausgesetzt.  Diese  ist  der  Summe  der  Ge- 
wichte r/«(^«)+/«(*i.-l)  =  /^i-— J-W  —  fl  gleich,  welche  zwi- 
schen der  Mitte  der  Brücke  (i)  und  der  Geraden  CD  liegen,    wenn    diese 
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darch  den  Uittelpauct  der  Schraiibenlänge  parallel  zur  Strebe arichtung  ge* 
logen  wird.  Eben  so  erleiden  die  letzten  Streben  den  grössten  verticalen  Druck. 

Dieser  ist  der  Summe  der  Gewichte    T/«  (pn)  -|-  /«  (^«)  =  /^|.  _   _  j  ^    j 

gleich,  welche  zwischen  jener  Mitte  (.4)  und  der  Geraden  CE  liegen,  wenn 
diese  durch  den  Mittelpunct  der  Strebenlänge  parallel  zu  den  Hängschrauben 
gezogen  wird.  Beide  Gewichtssummen  weichen  augenscheinlich  nur  wenig 
von  dem  halben  Totalgewichte  (^  Q)  ab,  und  können  demselben,  nament- 
lich bei  grossen  Brücken,  gleichgesetzt  werden ,  wie  man  diess  im  gegen- 
würtigen  g.  bereits  angenommen  hat. 

Aus  dieser  Darstellung  geht  übrigens  deutlich  hervor,  dass  die  Re< 
sultirende  A,  von  welcher  die  Anspruchsnahme  der  Hflngschrauben  abhängt, 
immer  etwas  kleiner  ist,  als  jene,  nach  welcher  die  Anspruchsnahme  der 
Streben  zu  bemessen  kommt,  und  dass  überdiess  die  erstere  auch  davon 
abhängt,  in  welcher  Weise  die  Totalbelastung  auf  die  unteren  und  oberen 
Streckbalken  übertragen  wird,  daher  es  streng  genommen  nicht  gleichgiltig 
ist,  üb  die  Brückenbahn  unmittelbar  mit  d«n  oberen  oder  mit  den  unteren 
Sireckbalken  verbunden ,  oder  aber ,  ob  sie  zwischen  denselben  angebracht 
erscheint.  Indessen  wird  der  Einfluss  dieser  Verschiedenheiten  desto  un- 
wesentlicher, je  näher  die  zu  betrachtenden  Streben  undHängschrauben  an  den 
Brückenenden  liegen,  und  man  wird  auch  für  die  anderen  Brttckenslellen 
jedenfalls  ein  brauchbares  ResuUat  erhallen ,  wenn  man  die  in  den  g§.  276 
und  277  bezeichnete  Resultirende  R  nach  dem  Gesetze  der  gleichförmig  ver- 
theilten  Belastung  berechnet,  nämlich  R^g .  kN^sxgx  annimmt,  wo  die 
Abscisse  x^^AN  W%  zum  Fusse  der  betreffenden  Strebe  reicht,  und  hier- 
nach sowohl  die  Spannung  in  den  Hängschrauben  (Formel  587),  als  auch 
die  Pressung  auf  die  Streben  (Formeln  588 ,  589  und  590)  bestimmt. 

§.  278. 
Anspruchsnahme  der  Hängsäulen  (Hängschrau- 
ben) undStreben,  wenn  nicht  die  ganze,  sondern  nur 
ein  Theil  der  BrQckenlänge  zuTällig  belastet  ist.  Im 
vorigen  §.  ist  angenommen,  dass  die  zußllige  Belastung  über  die 
ganze  Bruckenlange  Hch  erstrecke.  Diese  Annahme  ist  allerdings 
die  ungünsligste  für  die  Hängsäulen  (Hängschrauben)  und  Streben 
'zunächst  den  beiden  BrQckenenden.  Für  eine  andere  Brückenstelle 
hingegen  kann  die  massgebende  Resultirende  H'  der  einwirkenden 
Kräfte  grösser  werden,  als  sie  aus  der  Gleichung  (591)  folgen 
würde,  indem  eine  theil  weise  zufällige  Belastung  der  Brücke  un- 
gMiistiger  sein  kann.     Man   findet   leicht,    dass  in  dieser  Hinsicht 
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Fig.  au.  die  ResuUirende  H    (Fig.  315)    fSr 

Ji  eine  Brfickenslelle^  welche  in  N  zwi- 

^  sehen  der  Milte  A  und  dem  Ende  B 

^ ^'Ü^^^^^^^*^  ''*S*'  ■"  gröwülen  wird,  wenn  nicht  die 

-^ i  ganze  Länge,  sondern  nur  ihr  grösserer 

Theil  läTR  zufällig  belaslet  ist,  während  der  kleinere  Theil  B  N  bloss 
sein  eigenes  Gewicht  zu  tragen  hat. 

In  diesem  Falle  ist  nämlich 
das  eigene  Brückengewicht  in 
der  Strecke  BN  .  .  .  .  =  g^(\L  —  x), 
das  aus  der  eigenen  und  der 
zufälligen  Belastung  der  Brücke 
in  der  Strecke  BN  zusam- 
mengesetzte Gewicht  .     .     .     =  (y^ +^,)  (jL-fiP)? 

der  Druck  auf  die  Stfilze  in  B     =  i  Ir  (^^  -f  J  ^,)  +  ^(Ira?+j?*), 

jener  „     ,,      „     „  B'     =  {L  (g^  ^ J^,)  +  ^(Lx-x^U 

endlich  der  numerische  Werth  der  fraglichen  Resultirenden 

f    ^T,P"!^!^*^  (  ^««n  Gewichte  in 

der  Strecke  B^, 


f    dem  Drucke  ( 

tauf  die  Stütze  —  < 
inB  t 


{ 


dabei  auch 

B^i9^L  +  (g,+\9,)a^-\-^^x^  =  (ff^+9,)^  +  ^^(L-^^)^ 

Gewichte  injer    ,    .^  , ^^^^ 

Strecke  AN         ^^^ 
Vergleicht  man  diesen  Werth   mit  jenem  der  Gleichung  (591), 
80  sieht  man,   dass   im  gegenwärtigen  Falle  bei  der  Iheilweisen  zu- 
nUigen   Belastung   der  Brücke   die  Resultirende   für  die  betrachtete 

Bruckenstelle  um  ^  (L  —  2x)^  grösser  ist,    als    in   dem   Falle, 

wenn  die  zufällige  Belastung  nach  der  ganzen  Brückenlänge  vor- 
handen wäre.  Nur  für  ;r  «=  |Ir,  also  für  die  Bruckenenden 
werden  die  beiderseitigen  Resultate  einander  gleich.  In  der  That 
sind  sodann  die  zwei  verglichenen  Fälle  identisch,  indem  die  belastete 
Strecke  B' N  gleich  der  ganzen  Länge  wird. 
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N«nnl  man   die  jeweilige   Differenz    der    verglichenen   Resulti- 
renden  AH,  so  hat  man  aligemein 

AÄ  =  I2  f^  — 2^)* (598), 

welche  Differenz  von  dem  eigenen  Gewichte  der  Brocke  nicht  ab- 
hän(>t^  übrigens  von  den  Enden  gegen  die  Mitte  derselben  zunimmt, 
und  bei  dieser  letzteren  am  grössten  wird. 

So  z.  B.  erhält  man 
für  47  =  0  •  .  A/l==0  125^2  L. 
„    JT       Ol  L,  AÄ»=0  080//,  L, 


für  j?  =  0-3  L,  AÄ=0  020^2''^ 
„  o-  =  0  4  /^,  A  A  =  0  005  g^  L, 
J!«  ==0-2  L,AÄ~  0  045)7,  L,  ,,  J?  =^  0  5L,  A  Ä  =  0. 
Die  gross  te  Differenz,  weiche  für  x  =  0  in  der  Mitte  der  Brücke 
slattGnden  kann,  ist  also  \g^Ly  oder  gleich  dem  achten  Theile  der 
grössten  zufälligen  Belastung  g^h. 

Hiernach  erleiden  die  Hangsäulen  (Hängschraa- 
ben)  in  der  Mitte  der  Brücke,  wenn  die  grösste  zu- 
fällige Belastung  nur  auf  der  halben  Bruc kenlänge 
vorhanden  ist,  eine  grössere  Spannung  von  ;^j72f^  Ztrn., 
als  in  demPalle,  wenn  die  ganzeBrücke  in  derselben 
Weise  gleichförmig  belastet  wäre.  Das  Gleiche  gilt 
von  der  verlicalen  Pressung  auf  die  Streben  in  der 
Mitte  der  Brücke. 

Der  Ausdruck  (592)  zeigt  übrigens,  das  die  durch  die  un- 
günstigsten Fälle  entstehenden  Werihe  der  Resultirenden  JR  noch 
immer  von  der  Mille  der  Brücke  gegen  ihre  Enden  zunehmen,  und 
daher  an  diesen  letzteren  jedenfalls  die  grösste  Anspruchsnabme  der 
Streben  und  Häng.säulen  vorhanden  ist.  Wenn  also  |m  den  yer- 
schiedenen  Brückrnstellen  sowohl  die  Streben  als  auch  die  Häng- 
säulen gleich  stark  gemacht  werden,  so  wird  lediglich  die  Ueber- 
zeugung  genügen,  dass  diese  Construotionsbestandtheile  in  der  Nähe 
der  Bruckenenden  die  nöthige  Solidität  besitzen,  ohne  dass  es  nolh- 
wendig  erscheint,  in  eine  nähere  Untersuchung  bezüglich  der  anderen 
ßrückenstellen  einzugehen.  Diese  Ueberzeugung  wird  man  sich  nach 
Anleilung  des  vorigen  §.  verschaffen.  Wäre  aber  eine  nähere  Un- 
tersuchung auch  bezüglich  anderer  Brfickenstellen  nothwendig,  so 
hätte  man  dazu  nicht  die  Gleichung  (591),  sondern  jene  unter  (592) 
zu  benützen. 
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Aus  d«r  Anmerkung  des  vorigen  g-  is*-  zu  entnehmen,  das«  die  Wir- 
kung einer  auf  der  Brückenbahn  gleichförmig  vertheilten  Belastung  streng 
genommen  nicht  nach  dem  Gesetze  der  Continuirlichkeit  beurtheiU  werden 
kann,  weil  sich  jene  Wirkung  nur  an  einzelnen  Stellen  äussert  Aus  diesem 
Grunde  können  auch  die  im  gegenwärtigen  §.  erhaltenen  Resultate  nur  an- 
näherungsweise gelten.  Sie  sind  indessen  für  den  practischen  Gebrauch  voll- 
kommen genügend,  wenn  man  auch  hier  die  Abscisse  AN^^x  von  der 
Mitte  der  Drücke  bis  zu  dem  Kusspuncte  der  betreffenden  Strebe  rechnet. 

§.  279. 
Weitere  Bedingung  für  die  Stärke  der  Slreck- 
balken  aus  Anlass  ihrer  A  nspruchsnahine  normal  auT 
die  Langenrichtung  der  Fasern.  Die  in  den  vorigen 
SS«  277  und  278  erwähnte  Resullirende  R  ist  in  der  Richtung 
normal  auf  die  Slreckbalken  thätig.  Es  müssen  daher  diese  lelzleren 
auch  in  dieser  Hinsicht  die  gehörige  Stärke  besitzen,  damit  nicht 
wegen  der  Tendenz  des  Uebereinanderverschiebens  in  der  Richtung 
eines  Bruckenquerschnilies  eine  Besorgniss  entstehe.  Wird,  eben  so 
wie  im  %,  271 ,  der  grössle  Widerstand  per  Q]''  mit  a*'  Zentnern 
bezeichnet^  welchen  dasMateriale  der  Streckbalken  der  beabsichtigten 
Verschiebung  ohne  Gefahr  entgegenselzen  kann,  und  ist  der  Quer- 
schnitt  aller  Streckbalkcn  =:FQ'',  so  hat  man  offenbar  die  Be- 
dingung 

ö"F  ^   R (594) 

zu  erfulien.  Der  grössteWerlh  von  R  ist,  wie  man  gesehen  hat,  an 
beiden Brückenenden  vorhanden^  er  ist  nämlich  daselbst  ^=^\Q=rl^gjj. 
Haben,  wie  gewohnlich,  die  Streckbalken  nach  der  ganzen  Brücken- 
lange  eine  frleiche  Stärke,  so  ist  Tür  den  ungunstigsten  Fall  (Ac=r|(^) 
KU  untersuchen,  ob  in  der  That  af'F^  \gh  oder 

^  <   -^ (595) 

ist.  Es  ist  daher  nicht  genug,  die  Maximalspannweite  nach  der 
Formel  (577)  zu  berechnen,  sondern  man  hat  auch  die  Ueberzeugung 
nöthig,  dass  gleichzeitig  der  Relation  (595)  entsprochen  werde. 

Man  kann  übrigens  auch  umgekehrt,  wenn  die  Spannweite  be- 
kannt ist,  den  nöthigen  Werth  von  a**  bestimmen;  denn  es  ist: 
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Sei  z.  B.,  wie  im  §.  278,  F  =  (f  +  f")  =»  957-6  □", 
£1=27*8  Wr.  KIftr.  und  ^s^ieOS  Ztr«,  80  muw  der  aurgesleillen 
Bedingung  gemäss  a''  ^  2*88  Ztr.  sein.  Bestehen  nun  die  Streck- 
balken aus  Kieferholz  von  guter  Qualität,  so  kann  man  in  der  Rich- 
tung normal  auf  die  Fasern  wohl  einen  solchen  Widerstand  erwar- 
ten ,  der  wenigstens  2*88  Ztr.  per  Q''  beträgt.  So  gross  wäre 
nämlich  die  Anspruchsnahme  in  der  Nähe  der  Brückenenden. 

Will  man  die  dlessfäih'ge  Wirkung  auch  in  anderen  Brücken- 
querschnitten aufsuchen ,  so  hat  man  in  die  Relation  (596)  für  A 
jedesmal  den  entsprechenden  Werth  nach  Massgabe  der  Gleichung 
(592)  zu  substituiren. 

Da  die  Anspruchsnahme  der  Streckbaiken  in  der  besprochenen 
Hinsicht  von  der  Mitte  der  Brücke  gegen  ihre  Enden  zunimmt,  so 
wird  man  es  zur  Erhöbung  der  Solidität  zuweilen  angezeigt  finden, 
den  Streckbalken  gegen  ihre  Enden  zu  eine  Verstärkung  zu  geben. 
Diess  kann  auf  eine  zweckmässige  Weise  durch  die  Anbringung  von 
Satlelhölzern  geschehen,  wenn  diese  mit  den  Streckbaiken  fest  ver- 
schraubt werden. 

Vereinigt  man  die  Relationen  (577)  und  (595),  so  gelangt  man 
zur  Kenntniss,  wie  weit  das  Verhältniss  zwischen  der  Höhe  und 
Länge  der  Tragwände  mit  Vortheil  getrieben  werden  kann.  Denn 
nach  der  Gleichung  (577)  ist  einerseits  die  grösste  zulässige 
Spannweite 


8  y    « 


Fä 


^ff 


wenn  man  /''ss/'"s=j[F,  nämlich  insbesondere  den  Fall  annimmt, 
wo  die  oberen  and  unteren  Streckbalken  einen  gleichen  Querschnitl 
haben.    Nach  der  Relation  (595)  aber  darf  andererseits  höchstens 

2  a*' F 
if 

werden,  wenn  der  Querschnitt  der  Streckbalken  nach  der  ganzen 
Länge  der  Tragwände  derselbe  ist. 

Es  ist  daher  im  gunstigsten  Falle ,  wenn  die  Streckbalken  in 
keiner  der  beiden  Beziehungen  zu  stark  oder  zu  schwach  sein 
sollen. 
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und  andererseits L    &=   2  , 

ff 
daher  durch  die  Division  der  beiden  Gleichungen 

r'Ä         ...  L  r' 

und  hieraus  - 


36  a''  Ä         36  «i" 

Man  beachte  nun,  dass  L  in  Klaftern,  hingegen  h  in  Zollen  zu  ver- 
stehen ist,  und  dass  man  aus  diesem  Grunde,  um  L  und  h  gleich- 
namig zu  machen,  das  gefundene  Verhältnis  mit  72  zu  multipliciren^ 
nämlich  zu  setzen  hat: 

^  ^'^  ^^'^^^"^  =  ?r (696). 

A  in  Klaftern  a' 

Nimmt  man,  um  denWerlh  dieses  Verhältnisses  näher  anschau- 
lich zu  machen,  für  r'  und  a'*  die  beispielsweisen  Resultate  für 
Kieferhnlz  im  $.  278  und  im  gegenwärtigen  So  nämlich  r's=10'7 
und  a''  =  2'88  Ztr.  an,  so  erhält  man  für  das  fragliche  Verhältniss 

2r' 

—  =r  9,  d.  h.  es  halle  die  Tragwandhöhe  den  neunten  Theil  der 

Spannweite  zu  betragen,  wenn  den  Bedingungen  des  Gleichgewichtes 
in  den  beiden  obigen  Beziehungen  zugleich  entsprochen  werden  soll. 
In  diesem  Falle  dürfte  man  die  Tragwände  nicht  in  der  Absicht  höher 
machen,  um  schwächere  Streckbalken  anzuwenden,  weil  dann  der 
Bedingung  (795)  nicht  mehr  entsprochen  wurde,  abgesehen  davon, 
dass  bei  grösseren  Tragwandhöhen  auch  bezüglich  der  längeren 
Streben  Unzukömmlichkeiten  sich  ergeben  können.  Die  Tragwände 
hingegen  niedriger  und  zugleich  die  Streckbalken  stärker  zu  machen, 
wäre  zwar  gestattet,  indessen  in  öconomischer  Beziehung  nur  dann 
vorlheilhaft,  wenn  das  wegen  Verminderung  der  Tragwandhöhe  ent- 
stehende Mehrerforderniss  bei  dem  Streckbalken  durch  das  mögliche 
Ersparniss  bei  der  Anordnung  der  Streben  und  Hängschrauben  mehr 
als  aufgewogen  werden  würde,  was  wenigstens  bei  hölzernen  Trag- 
wänden in  der  Regel  nicht  der  Fall  sein  wird.  Bei  diesen  wird  es 
gewöhnlich  zweckmässig  sein,  die  Tragwandhöhe  je  nach  Umständen 
mit  dem  achten,  neunten,  zehnten  oder  zwölftenTheil  der 
Spannweite  zu  bemessen, 

Rcbhaon,  hoher«  IiigunicurwistenschafteB.  QO 
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In  Amerika  ist  man  auf  rein  practiAche  Wei^e  zu  demsefben 
Ergebni<«8e  gelangt,  wie  dieiw  aus  den  dort  ausgeführten  Brücken 
eiilnommen  werden  kann. 

«.  280. 
Bedingung  für  dieSolidität  der  Verbin  d  ung  zwi- 
schen den  Streben  und  den  Streckbalken.  Aus  den  Re- 
lationen (590)  im  S.  276  geht  hervor,  dass  die  in  einem  Brücki-n- 
querschnitte  vorhandenen  Streben  eine  Pressung  W*  in  die  Streck- 
balken £0  übertragen  haben,  welche  aus  der  Gleichung 

77"  =  ntyw  =  -R 

SU  bestimmen  ist.  Diese  Pressung  wird  am  grosslen  in  der  Nähe  der 
beiden  Bruckenenden^  für  welche  man  annaherungsweii»e  Acs|0srl  j^  I« 
ZU  setzen  hat,  so  dass  die  daselbst  entstehende  Pressung  nach  der 
Gleichung 

77"  =«  \9h(9w  ^  ^pL 

zu  beurtheilen  isL 

Zufolge  dieser  Gleichung  muss  man  darauf  sehen,  dass  die 
Verbindung  zwischen  den  Streben  und  den  Streckbalken  die  gehörige 
Solidität  besitze.  Diese  ist  im  Allgemeinen  und  namenilicb  bei 
längeren  Brücken  mittelst  Nageln  und  Schrauben  nicht  zu  erreichen, 
sondern  es  muss  eine  besstere  Verbindung  angewendet  werden.  Man 
wird  weiter  unten  solche  Verbindungen  kennen  lernen,  doch  kann 
man  sich  schon  gegenwartig  nicht  verhehlen,  dass  hierin  eigentlich 
die  schwache  Seile  der  in  diesem  Kapitel  besprochenen  Tragwand- 
construction  liegt,  wesshalb  es  leicht  zu  erklären  ist ,  wenn  aus  An- 
lass  einer  ungenügenden  Verbindung  in  der  fraglichen  Hinsicht  das 
sonst  zu  erwarten  gewesene  Tragvermögen  der  Brücke  nicht  eintritt. 
Vorzüglich  ist  es  die  Verbindung  in  der  Gegend  der  Brückenenden, 
welcher  die  grösete  Aufmerksamkeit  zugewendet  werden  muss. 

Wenn  diese  Verbindung  nicht  die  gehörige  Verlässlichkeit  dar- 
bietet, so  ist  es  offenbar  nicht  gestattet,  die  grösste  Spannweite  nach 
der  Anleitung  des  §.  278  zu  berechnen,  sondern  es  wird  sodann 
umgekehrt  aus  der  Grösne  der  Pressung  77''^  die  man  mit  Rück- 
sicht auf  die  statthabende  Verbindung   der  Streben   mit  den  Streck- 
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balken  ab  zulassig  erachtet,  auf  die  mögliche  Spannweite  zu  schliessen, 
und  hiernach  höchstens 

2/T"  2An" 


L  = 


angenommen  werden  Icönnen. 


fftffW 


0^ 


%.  281. 

Gegenstreben.  In  den  vorhergehenden  Untersuchungen 
dieses  Kapitels  hat  man  in  jeder  Hälfle  einer  Tragwand  die  Streben 
nur  nach  einer  Richtung  laufend  angenommen.  Werden  aber  auch 
Gegenstreben  angebracht,  so  wird  durch  diese  die  Solidität  der 
Gonstruction  erhöht.  Sodann  werden  die  ersteren  zum  Unterschiede 
von  den  Gegen8treben ,  Hauptstreben  genannt. 

$.   282. 

Verminderte  Ansprucbsnahme  der  Streben  und 
Hängschrauben,  wenn  diese  Constructionstheile  sich 
gegenseitig  schneiden,  lii^her  hat  man  bezügh'ch  der  Streben 
and  Dängschrauben  immer  eine  solche  Anordnung  betrachtet,  wo 
jede  Hängschraube  vom  Pusse  einer  Strebe  zum  Kopfe  der  nächnten 
läuft,  ohne  auf  diesem  Wege  mit  einer  anderen  Strebe  zusammen- 
zutreffen. Eine  solche  Tragwand  werde  der  Kurze  wegen  eine  e  i  n- 
fache  genannt.  Es  kann  jedoch,  wie  aus  den  Pig«  316  und  817 
Fig.  316,  Fig.  317. 


zu  entnehmen  ist ,  auch  geschehen ,  dass  die  Hängschrauben  und 
Streben  sich  durchschneiden,  und  dadurch  gegenseitig  in  2,  8,  4,*.. n 
Stacke  getheilt  werden.  Um  bei  einer  Tragwand  dieser  Art  die  An- 
sprucbsnahme der  Streben  und  Hängschrauben  zu  beurtheilen,  kann 
man  sich  erlauben,  dieselbe  aus  eben  so  vielen  einfachen  Tragwänden 
gebildet  anzusehen,  als  die  Anzahl  der  Stucke  beträgt^  in  welche 
eine  Strebe  durch  die  Hängschrauben,    oder   umgekehrt  eine  Häng- 

33* 
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schraube  durch  die  Streben  getheilt  wird.  So  kann  man  s.  B.  die 
Tragwand  in  Fig«  316  sich  auch  dadurch  entstanden  denken,  dass 
die  2  einfachen  aaan«.  und  abbb..  zusammengestellt,  und  fest  mit 
einander  verbunden  sind,  während  die  in  der  Fig.  817  dargestellte 
Tragwand  aus  den  3  einfachen  aaaa.,  ,  abbb..  und  accc.  zu- 
sammengesetzt zu  betrachten  wäre.  Aus  dieser  Vorstellung  geht 
unmittelbar  hervor,  dass  die  Streben  und  Hängschrauben  in  der  Trag- 
wand Fig.  316  nur  mit  der  Hälfte^  und  in  der  Tragwand  Fig.  317 
nur  mit  dem  dritten  Theile  jener  Resultirenden  in  Anspruch  ge- 
nommen werden ,  welche  sich  bei  einfachen  Tragwänden  ergeben 
würde. 

Hiernach  wird  man  allgemein  bei  einer  Tragwand,  deren  Streben 
und   Hängschrauben    in   Folge  ihres  gegenseitigen  Durchschnittes  in 


Fig.  318. 


n  Stucke  gelheilt  werden,  den  Druck 
auf  eine  Strebe  und  eben  so  den  Zug 
in  einer  Hängschraube  finden,'  wenn 
man  zuerst  die  Berechnung,  wie  bei 
einer  «einfachen  Tragwand,  durch- 
führt, und  sodann  die  Resultate  durch  jene  Zahl  n  dividirt.   , 

Selbstverständlich  gilt  dasselbe  auch  von  den  Gegenstreben, 
welche  ausser  den  Hauptstreben  zur  Vermehrung  der  Solidität  der 
Conslruction  angebracht  werden  können  (Fig.  318), 


§.  283. 

Besondere  Bemerkungen  über  das  Bowe*sche 
System.  Die  Anordnung  der  Streben  und  Hängsäulen  (Bäng- 
schrauben)  kann  auf  verschiedene  Weise  geschehen,  in  Folge  dessen 
man  zwischen  mehreren  Systemen  zu  unterscheiden  pflegt.  Das 
vollkommenste  unter  diesen,  insoferne  die  Tragwände  vorzüglich  aus 
Holz  angefertigt  sind,  ist  das  Ho  welsche  System,  welches  auch 
mehrfach  in  Oesterreich  zur  Anwendung  gekommen  ist« 


Fiff.  B19 


tv         1^         X        X       ' 

V w V P~~ 


In  einer  nach  dem  H  o  w  e  *  sehen 
Systeme    construirten    Tragwand 
(Fig.  319)  kommen  ausser  den  eigent- 
lichen oder  Hauptsireben    auch  Ge- 
genstreben vor,  hölzerne  Hängsäulen 
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werden  nicht,  «ondern  nur  eiserne  Hängschrauben  augewendet,  und 
endlich  wird  die  Verbindung  zwischen  Streben,  Hangschrauben  und 
Streckbalken  miiteist  eigener  Querstucke  hergestellt,  an  welche 
«ich  die  Streben  stemmen. 

Um  auf  Grundlage  der  vorausgegangenen  allgemeinen  Belrach- 
ffingen  in  eine  nähere  Untersuchung  dieses  besonderen  Systemes  ein- 
zugehen, berücksichtige  man  zuiiäcbst,  dass  die  Hängschrauben  schon 
ursprünglich  bei  der  Anfertigung  der  Tragwande  verspannt  werden 
müssen,  um  einerseits  das  Lockerwerden  der  Streben  zu  verhindern, 
andererseits  aber  zu  ermöglichen,  dass  in  die  Streckbalken  die  nöthige 
Pressung  übertragen  werden  kann,  ohne  dass  dadurch  die  erwähnten 
Ouerstöcke  aus  ihrer  Lage  verschoben  werden.  Sei  K  diese  Kraft, 
Fig.  B90.  mit  welcher  die  gesammten  Hängscbrauben  in  einem 
Brückenquerschnitte  schon  ursprunglich  zu  ver- 
spannen sind,  so  ist  die  Pressung,  welche  dadurch 

sowohl  den  Hauptstreben  a  b  (Fig*  320) ,   als  auch 

den  Gegensireben  ac  mitgetheilt  wird,  offenbar 

2C0SW 

In  Folge  der  eigenen  und  zufälligen  Belastung  der  Brücke  er- 
leiden aber  an  der  Bruckenstelle,  zu  welcher  die  Resultirende  R  ge- 
hört, der  Gleichung  (587)  gemäss,  die  Hängschrauben  eine  weitere 
Spannung  «»  R  und   die   Hauptstreben   nach   den   Relationen   (590) 

eine  weitere  Pressung  a=  . 

C08W 

Es  ist  sonach  die  gesammte  Spannung  in  den  Häng- 
schrauben an  einer  Brückenstelle 

2:  ^  R  +  K (597), 

die  gesammte  Pressung  in  den  Hauptstreben 

i7'=  -!L  j^  K»  =  ^^^   .     ^     .     .     (598) 

und  jene  in  den  Gegenstreben 

i7j  =  -^— (599). 

Statt  co$w  kann  man,  wie  im  $.  276,  -  setzen,  wenn  A  und  a  die 
dortigen  Bezeichnungen  beibehalten. 
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Die  Gegen8treben  haben  ^  wie  man  aus  der  Vergleichunjf  der 
Formeln  (598)  und  (599)  erkennt,  eine  geringere  PresBung  aunu- 
halten ,  als  die  Haupisireben.  Hieraus  folgt,  dass  man  jede  Gegen- 
slrebe  zwischen  zwei  Hauplslreben,  nicht  aber  umgekehrt  eineBaupt- 
slrebe  zwischen  zwei  Gegenstreben  durchlaufrn  lassen  soll,  weil 
auf  eine  solche  Weise  die  Zahl  der  Haupfslreben  grösser  als  jene 
der  Gegenslreben ,  und  dadurch  die  Uöglichkeil  geboten  wird,  die 
ersleren  einer  grösseren  Pressung,  als  die  letzleren  auszusetzen^  wie 
diess  die  obigen  Gleichungen  bedingen. 

Fig.  S2i.  Die  vorerwähnte  Kraft  K  ist  nicht 

ganz  beliebig.  Man  erkennt  diess 
aus  der  Betrachtung  der  Fig.  321, 
in  welcher  man  sammtliche  nach  der 
Brückenbreite  vorhandenen  Construc- 
tionstheile  der  Tragwände  sich  ver- 
einigt vorzustellen  bat.  Indem  4ie 
Querslücke  (a)  in  die  Streckbalken 
nur  wenig  eingelassen  werden  können, 
um  diese  nicht  zu  sehr  zu  schwächen, 
kann  es  geschehen,  dass  die  kleine  Stossfläche  mit  in  Verbindung 
mit  der  Reibung  in  no  nicht  genügen  würde,  um  diejenige  Pressung  i7'' 
($.  276)  ohne  Gefahr  aufzunehmen,  welche  von  den  Hauptstreben  b 
in  die  horizontalen  Streckbaiken  zu  übertragen  ist«  Sodann  muss 
man  durch  ein  künstliches  Ver^pannen  der  Hängschrauben  in  der 
Berührungsfläche  no  einen  hinreichenden  Reibungswiderstand  zu  er- 
zeugen trachten.  Die  Grösse  der  hierzu  nölhigen  Verspannungs- 
kraft  K  kann  man  auf  folgende  Weise  bestimmen.  Es  sei  die  Stoss- 
fläche mn   in   sämmtlichen    nach   der    Brückenbreite    vorhandenen 

Streckbalken  in  □" =  f*"^ 

der   auf  den  Q''  reducirte  grösste  zulässige  Wider- 
stand der  Streckbalken  in  jener  Slos^fläche  .     .     .    «     c=s  r'^  Zir, 
und   der  CoefGcient   der  Reibung,   welche  in  der  Be- 
rührungsfläche no  stattfindet ss  ft. 

Da  der  Gleichung  (597)  zufolge  (R-^K)  den  Druck  auf  die 
Berührungsfläche  n  o  anzeij(t,  so  ist  der  Betrag  der  Reibung /ii(ll4-JK^)« 
und  da  ferner  die  Stossfläche  mn  den  Widerstand  r** f***  zu  leisten 
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vermag,  so  muss  für  den  sicheren  Bestand  der  Verbindung  an  der 
belrachteten  Stelle  die  Bedingung 

vorhanden  sein,  worin  die  horizontal  zu  übertragende  Pressung  11'* 

nach  der  Relation  unter  (590)  il^'  =»  A/^irs^H  bezeichnet,  wenn 

€  der  Abstand  der  Hängschrauben  von  einander  ist 
Hieraus  folgt  unmittelbar 

und  dieser  Bedingung  gemäss  kann  Folgendes  behauptet  werden: 

1.  Die  in  einem  BröciLenquerschnitte  vorhandenen  Hangschrauben 
sind  insgesammt  mit  einer  gewissen  Kraft  JT  schon  bei  derurspröng- 
liehen  Anfertigung  der  Tragwände  zu  verspannen,  wenn  man  be- 
rechtigt sein  soll,  die  BrQckenlänge  nach  dem  §.  273  zu  berechnen. 

Diese  Kraft  muss  wenigstens  den  Werth     ^"^""^  '  erreichen, 

kann  dieses  Minimum  zwar  überschreiten,  darf  jedoch  nicht  unter 
demselben  bleiben«  Nur  in  dem  Falle,  wenn  der  Minimalwerth  von  K 
Null  oder  negativ  würde,  entfiele  die  Noth wendigkeit  der  in  Rede 
stehenden  Schraubenverspannung«  Diess  würde  z.  B.  für  egv)s=(i^ 
also  bei  einem  solchen  Neigungswinkel  für  die  Streben  eintreten, 
welcher  gleich  dem  Reibungswinkel  (urc.  ton^.  ft)  wäre.  Da  nun  der 
Coefficient  der  Reibung  zwischen  den  in  Betracht  stehenden  Hölzern  ge- 
wöhnlich zwischen  0*4  und  0*5  liegen  wird,  und  derselbe  mit  Rücksicht 
auf  den  Umstand,  dass  auch  die  Hängschrauben  dem  horizontalen  Ver- 
schieben dieser  Hölzer  widerstehen,  wohl  bis  auf  0*6  gesteigert 
werden  kann,  so  kommt  jener  bedingungsweise  Stellungswinkel  für  die 
Streben  zwischen  26|  und  31  Graden  zu  liegen« 

Bei  einem  solchen  Stellungswinkel  wird  eine  besondere  künst- 
liche Verspannung  der  Hängschrauben  nicht,  oder  doch  nur  inso- 
ferne  noth  wendig,  als  dem  Lockerwerden  der  Streben  vorzubeugen 
ist;  es  wird  ferner  die  Reibung  in  den  Berühungsflachen  no  allein 
schon  genügen,  um  die  Streben  im  Gleichgewichte  zu  erhalten,  und 
es  wird  endlich  erlaubt  sein,  die  Stossfläche  f"*^=:0  zu  setzen, 
d.  i.  die  Ouerstücke  (n)  gar  nicht  in  die  Streckbalken  einzulassen, 
wodurch  zugleich  der  Vortheil  erreicht  werden  kann,  dass  die  Streck- 
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balken  in  dieser  Beziehung  nicht  geschwächt  werden  dürfen.  Die 
Zweckmassigkeit  einer  solchen  Anordnung  leuchtet  ein,  und  es  ist 
die  Realisirung  derselben  stets  zu  empfehlen,  wenn  nicht  besondere 
Verhältnisse  eine  grössere  Strebenneigung  bedingen.  Aber  auch  in 
einem  solchen  Falle  soll  die  Ueberschreitung  jenes  Neigungswinkels  auf 
das  kleinste  zulässige  Mass  beschränkt  werden.  In  der  That  findet 
man  bei  den  ausgeführten  Brücken  in  Amerika  den  Neigungs- 
winkel fr  für  die  Streben  gewöhnlich  so  angenommen,  dass  tgw  den 
Werlh  von  0*6  entweder  gar  nicht  oder  nur  wenig  überschreitet.  So 
z.  B.  ist  bei  der  im  §.273  angeführten  Brücke  über  den  Chikapoe 
auf  der  Connecticut 'sehen  Eisenbahn,  deren  Tragwände  nach 
dem  Ho  wegsehen  Systeme  hergestellt  sind,  /'jrtrss  f|=:  0*611 ,  da- 
her tr=s8l|^  Auch  ist  bei  dieser  Brücke  wirklich  /""'«asO,  indem 
die  Querstucke  in  die  Streckbalken  nicht  eingelassen  sind. 

2«  Das  Minimum  der  Kraft  £*,  wenn  eine  solche  sich  als  noth- 
wendig  zeigt,  ist  mit  der  Lage  des  Brückenquerschnittes  veränder- 
lich. Sind  die  Tragwände  in  Beziehung  auf  die  Strebenneigung  und 
auf  die  Verbindung  der  Querstucke  mit  den  Streckbaiken  durchaus 
gleichförmig  conslruirt,  so  nimmt  K  nur  mit  der  Resultirenden  A, 
also  nach  den  §$.  277  und  278  von  der  Mitte  der  Brocke  gegen 
ihre  Enden  zu,  so  dass  für  diese  letzteren  jene  Minimalkraft  selbst 
am  grössten,  nämlich 

wird. 

Bei  der  vorhin  angeführten  Eisenbahnbrücke  würde  z.  B.,  wenn 
man  /y«r  =  fj,  ft=0-65  r"=0,  ferner  nach  dem  S^273  ^=160  3Zt. 
und  L  =  27'8  Kiftr.  annimmt,  die  nölhige  Kraft  zur  künstlichen  Ver- 
spannung der  Hängschrauben  an  jedem  Bruckenende 

K  ^  x^gh  =  41  2  Ztr. 
sein,  sonach  auf  eine  Hängschraube,  deren  sechs  nach  der  Brücken- 
breite vorhanden  sind,  eine  Verspannung  von  wenigstens  6*9  Zlr. 
entfallen.  Obwohl  nun  bei  dieser  Brücke  in  der  That  die  gefundene 
Gesammtverspannung  von  41*2  Ztr.  die  grösste  ist,  welche  mit  Ruck- 
sicht auf  die  verschieden  gelegenen  Brückenquerschnitte  nöthig  er- 
scheint, so  folgt  daraus  noch  nicht,  dass  jede  einzelne  Häng- 
schraube an   den   Brückenenden  im   Vergleiche  zu  den  übrigen  die 
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gröflste  Verspannung  nöihig  hat  Gs  hangt  dieses  offenbar  davon 
ab,  ob  die  Zahl  der  Hängschrauben  in  den  einzelnen  Bruckenquer- 
schnitten  überall  dieselbe  ist  oder  nicht.  Bei  der  vorhin  ange- 
führten Brücke  tritt  z.  B.  der  Fall  ein,  dass  nach  der  Brücken- 
breite bloss  an  den  beiden  Enden  die  obige  Zahl  von  sechs  Häng- 
schrauben vorhanden  ist,  während  an  allen  übrigen  Stellen  nur 
deren  vier  vorkommen.  Aus  diesem  Grunde  werden  einzeln  ge- 
nommen, nicht  die  den  Brilckenenden  zunächst  gelegenen,  sondern 
die  darauf  folgenden  Uängschrauben  Pn  (Fig.  322)   die  gr6sste 

Fig.  392, 
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Verspannung  benölhigen.  Um  diese  zu  finden,  beachte  man,  dass 
vor  Allem  für  die  betreiTeride  Bröckenstelle  Vn  die  massgebende 
Resultirende  A  in  Gemässheit  der  Gleichung  (592)  zu  bestimmen 
ist ,  und  darin  statt  g^  ^9%^  ^  und  x  =^  AN  die  entsprechenden 
Werihe  zu  subslituiren  sind.  Im  vorliegenden  Falle  ist  i4.V=|.4Ä=^L, 
ferner  nach  den  Dalen  des  §.  273  g^  =  40*3  und  g^  =  120,  und 
man  erhält 

Ä  =  Q^''±^)  L  -  195«  Ztr., 
mit  Hilfe  dieses  Werthes  aber  nach  der  Gleichung  (600) 

K  ^  36-2  Ztr. , 
wenn  man  statt  L,  /ytr,  ft  und  f***  aufeinanderfolgend  die  hieher 
gehörigen  Werthe  27*8,  y|,  0*6  und  0  substituirt.  Da  nun,  wie 
ol)en  erwähnt,  an  der  betrachteten  Brückenstelle  Pn  nur  4  Häng- 
schrauben  vorhanden  sind ,  so  entfällt  auf  jede  derselben  eine  Ver- 
spannungskrafl  von  wenigstens  9*05  Ztr.,  und  diese  Hängschrauben 
sind  es,  welche  einzeln  genommen  die  grösste  Verspannung  be- 
nölhigen. 

Es  ist  übrigens  in  der  Praxis  nicht  nothwendig,  bei  der  künstlichen 
Verspannung  der  Hangschrauben  an  den  verschiedenen  ßrückenstellen 
e\f\  bestimmtes  Gesetz  zu  befolgen,  sondern  es  wird  schon  die  Ueber- 
zeugupg  genügen,  da^s  diese  Verspannung  an  keiner  Brückenstelle 
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in  einMn  geringeren  Grade  stattfindet,  ala  die  Relation  (600)  bedingt. 
Indessen  darf  die  Verspannung  nicht  gar  zu  weit  getrieben  werden, 
um  die  zulässige  Ansprucbsnahme  der  Hangschrauben  nicht  zu  über- 
schreiten. 

8.  Ist  man  über  die  Grösse  der  Kraft  K  einig,  so  unterliegt  es 
keinem  Anstände,  die  Spannung  in  den  Hängschrauben,  und  eben  so 
die  Pressung  in  den  Haupt-  und  Gegenstreben  an  jeder  Brücken- 
steile  nach  den  Gleichungen  (597),  (598)  und  (599)  zu  bestimmen. 
Da  in  diesen  Gleichungen  die  Resullirende  A  für  die  beiden  Brücken- 
enden  den  grössten  Werth  ^Q^^yL  annimmt,  so  wird  auch  da- 
selbst die  gesammte  Spannung  in  allen  Hangschrauben,  so  wie  die 
gesammte  Pressung  in  allen  Streben  am  grössten  sein.  Ist  die  Zahl  der 
Hängschrauben  und  Streben  in  den  verschiedenen  Brückenquerschnitten 
stets  dieselbe,  so  folgt  unmittelbar,  dass  das  Materiale  dieser  Con- 
structionsbestandiheile  zunächst  den  Brückenenden  am  meisten  bean- 
sprucht wird.  Allein  eben  in  dieser  Erkenntniss  findet  man  sich 
zuweilen  veranlasst,  die  Zahl  der  Hängschrauben  und  Streben  an 
den  Brückenenden  zu  vermehren.  Es  ist  sodann  möglich,  dass  die 
grösste  Ansprucbsnahme  des  Materiales  der  in  Rede  stehenden  Con- 
structionstheile  an  einer  anderen  Brückenstelle  eintritt.  Die  Bestim- 
mung dieser  Ansprucbsnahme  hat  sodann  die  Anhaltspuncte  zur 
Beurtheilung  zu  bieten,  welche  Dimensionen  den  Hängschrauben  und 
welche  den  Streben  gegeben  werden  sollen«  Bei  den  letzteren  muss 
man  vorzüglich  auf  ihre  Länge  Rücksicht  nehmen,  weil  mit  derselben 
der  Widerstand  gegen  das  Zusammendrücken  abnimmt  (§.  249). 
Uebrigens  wird  man  bei  der  Untersuchung  von  ausgeführten  Brücken 
auch  umgekehrt  aus  den  bekannten  Kraftwirkungen  und  aus  den 
gegebenen  Dimensionen  der  betreflenden  Constructionstheile  auf  die 
thatsächliche  Ansprucbsnahme  des  Materiales  schliessen  können. 

Ex.  Bei  der  oben  angeführten  Brücke  über  den  Ch  ikapoe  ist 
augenscheinlich  die  ungünstigste  Gegend  bezüglich  der  Ansprucbs- 
nahme der  Hängschrauben  und  Streben  die  in  der  Fig.  822  mit 
NPn  bezeichnete.  Es  ist  nämlich  die  Zahl  der  Hängschrauben  und 
Hauptstreben  bei  den  beiden  Brückenenden  sechs,  in  dem  Querschnitte 
Pn  und  an  den  übrigen  Stellen  aber  nur  vier.  Jede  Hängschraube 
hat  einen  Oa<^rschnitt  von  2*236,  und  jede  Hauptstrebe  (21'  lang 
und  I  zöllig  nach  e/lglischem  Masse)  einen  Oa^f^^^bnitt  von  58*57  Q'^ 
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Fährt  man  die  Berechnung  zuer^l  für  die  den  Brflckenenden 
zunftcfasC  gelegenen  Conelractionstheile  durch,  und  eelzt  man  zu  die- 
sem Bebufe  nach  der  Bemerkung  ad  2 

II  =  1 0  =  2228-2  Ztr.,  Jr=  41  2  Zlr.u.  cos  tr  =  —=i=r  =  0-8533, 

ao  findet  man 

Ztr. 
die  Spannung  in  allen  aecha  Hingachrauben     ts»  2269*4 

also  in  einer  Hängachraube «s    378  2 

and  per  Q'' Querschnitt s»     169-1, 

ferner 

die  Preaaung  in  allen  aecha  Hauptatreben    .     a»  2635*4 

also  in  einer  Hauptstrebe =s     439-2 

und  per  Q'' Querschnitt =s        7'5« 

Geht  man  jelzt  auf  die  BrQckenslelle  NPn  über,  und  setzt  för 
diese  nach  der  Bemerkung  ad  2 

R  a«  1956  Ztr.  und  K  »  36*2  Ztr. , 
so  findet  man 

Ztr. 
die  Spannung  in  allen   vier  Hängschrauben     ss  1992*2 

also  in  einer  Hängschraube ^     498*0 

und   per  (^''Querschnitt =     222*8, 

ferner 

die  Pressung  in  allen  Tier  Hauptsireben  .    .     se  2313*5 

also  in  einer  Haupistrebe a:     578*4 

und  per  □"  Querschnitt =         9-9, 

folglich  grösser,  als  zunächst  den  Bruckenenden.    Näher  gegen  die 
Mitte  der  Brücke  wird  die  Anspruchsnahme  wieder  kleiner. 

Bei  den  zu  Grunde  gelegten  Verhältnissen  würde  sonach  an 
der  Bruckenstelle  NPn  das  Eisen  der  Hängschrauben  einer  Span* 
nang  von  222*8  Ztr.,  das  Holzmateriale  der  Hauptstreben  aber  einer 
Pressung  von  9-9  Ztr.  ausgesetzt  sein.  Diese  Anspruchsnahmen  sind 
nicht  unbedeutend  9  sie  werden  indessen  nicht  so  hoch  anzuschlagen 
sein,  weil  bei  dieser  Brocke  ausser  den  Haupt-  und  Gegenstreben 
noch  andere  Unterstätzungsstreben  (siehe  die  punctirten  Linien  in 
der  Fig.  822)  vorkommen,  welche  die  Solidität  des  ganzen  Bauob- 
jecles  erhöhen. 
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Püiiftes  Kapitel. 

Trag wandbrückeii  nach  dem  Neville'achen  Systeme. 

§.  284. 

Conatrucrion  der  Tragwändc  nach  dieaemSysteme. 

Nevillc  construirt  die  Tragwände  aus  Eisen,  gibt  den  Streben  iVn 

Fig.  828.  (I^>?    32 ?l)    und    den    Zagatangen 

£      ^  mn  eine  gleiche   Länge,   ao  dasa 

A      t  diese    schmiedeeisernen   Släbe    die 


\ 


1 


Seiten  von  gieichschenkh'gen  Drei- 
ecken (iVm fi)   sind,   and    wendet 


i  /Vi  der   Verbindung    dieser    Dreiecks- 


ly 


T 


'^  Stangen    mit   den    Längenschieuen 
,^      ^  eine  besondere  Aufmerksamkeit  in 

^       -ff  der   Absicht  zu,   um    die  üeber- 

tragung  der  an  den  Verbindungsstellen  auf  die  horizontalen  Längen- 
schienen ausgeübten  Pressungen  einfach  und  sicher  zu  ermöglichen. 
Das  Nähere  dieser  Verbindungsart  wird  man  im  $.  286  kennen 
lernen. 

i.  285. 

Spannung  in  den  Zugstangen.  Pressung  auf  die 
Streben.  Eben  so,  wie  im  §.  276  erwähnt  wurde^  ist  es  auch 
gegenwärlig  die  Resultlrende  der  einwirkenden  Kräfle  (A)  in  Be- 
ziehung auf  eine  Brückenstelle,  welche  als  das  Mass  für  diejenige 
Kraft  zu  gelten  hat,  womit  der  Abstand  der  oberen  und  unteren 
Streckschienen  verändert  werden  will.  Diese  JDistanzveränderung 
haben  die  obbezeichneten  Dreiecksstäbe  (Streben  und  Zugstangen)  zu 
verhindern. 

Setzt  man  in  dem  gleichschenkligen  Dreiecke  ANmn 

die  Grundlinie  iVm «=  £9 

die  Höhe "=  ^i 

und  jede   der   beiden  Seiten  iV»  und  mn     .     .     .     .  ^=^  0  ^ 

ferner  den  Winkel,    welchen   diese  mit  der   verticalen 

Höhe  bilden aa  er, 
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80  hat  man  zunächst 
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Nennt  man  jetzt  mit  Bezug  auf  das  fragliche  AiVmfi  die  Spannung 
in  allen  nach  der  Bräckenbreite  vorhandenen  Zugstangen  (mn)  Zj 

und   die  Pressung  auf  alle  Streben  daselbst U'^ 

so  ist  offenbar 

27=il'—  ^«=7« (603), 

indem  jede  der  beiden  verticalen  Componenten  von  den  Kräften  Z 
und  n'  der  Resultirenden  R  gleich  sein  muss,  während  sich  die 
beiden  horizontalen  Componenten  zu  derjenigen  Pressung  II"  sum- 
miren,  welche  in  die  horizontalen  Streckschienen  zu  übertragen  ist 
Man  hat  daher  ausser  der  obigen  Relation  noch  folgende 

n"  =  (2;*^tr  +  i2^stfif0)  ^%Rigw  ^\r     .     (604). 

a 

Diese  findet  man  übrigens  auch  aus  dem  Krdftenparallelo- 
gramme,  welches  in  der  Fig.  828  mit  punctirlen  Linien  angedeutet 
ist«  Indem  man  nämlich  die  Kräfte  £  und  ü'  ihren  Richtungen 
gemäss  zeichnet,  und  sofort  auf  die  resultirende  Kraft  U"  schliesst, 
erhält  man  die  Proportion : 

I]  i  n'  :  ü"  c=  st»(90— tr)  :  $in(90  —  fv)  :       «ffi2tr, 

SS         eo9W        :         coBta        :  2  sinw  cos w 
«=>  1  :  I  :       2#tr»tr, 

und  hieraus  wieder,  wie  unter  (604), 

n**  =  2£sinw  =  211'  sintü  =  2Repiü. 

Auch  ist  

Z  :  II'  :  n"  =  mn  :  Nn  i  Nm  =  6  :  6  :  €y 
womach  die  in  Rede  stehenden  Kräfte  sich  so,  wie  die  correspon- 
direnden  Dreiecksseiten  verhalten. 

Aus  diesen  Bemerkungen  folgt,  dass  die  Streben  und  Zug- 
stangen an  einer  Brückenstelle  gleiche  jedoch  entgegenge* 
setzte  Anspruchsnahmen  erleiden,  und  dass  diese  mit  der  Re- 
sultirenden  der  einwirkenden  Kräfte  (A),  so  wie  mit  der  Streben- 
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nei^ung  zunehmeti.  Da  nun  in  denjenigen  Fällen,  welche  in  der 
Praxis  hinsichllich  der  Wirkung  der  zufälligen  Belastung  auf  die 
Constructionsstücke  zwischen  den  Streckschieneh  als  die  ungunstig.vten 
anzusehen  sind,  nach  den  §§  277  und  278  die  ResuUirende  R  von 
der  Mitte  der  Brücke  gegen  ihre  Enden  wächst,  so  werden  die 
Dreiecksstangen  einer  desto  grösseren  An^ipruchsriahme  ausgesetzt 
sein,  je  näher  sie  sich  an  einem  der  beiden  Widerlager  befinden. 
Aus  diesem  Grunde  ist  es  angezeigt,  den  Dreiecksstangen  von  der 
Mitte  der  Brücke  gegen  ihre  Enden  hin  eine  zunehmende  Stärke  zu 
geben^  und  überdiess  dafür  zu  sorgen,  dass  das  Ausbiegen  derjenigen 
Stangen  verhindert  werde,  welche  als  Streben  zu  dienen  haben* 
Für  die  Brückenenden  selbst  kann  man  annäherungsweise 

R  =  iQ  =  ifftj, 
daher 

i:   es:    11'    =         ^  «=       ^^        ea    —    «   ?^ 

%COSW  2C09W  2A  tä 

setzen,  und  desshalb  für  die  dortigen  Zugstangen  und  Streben  eine 
solche  Stärke  verlangen,  dass  sie  die  so  berechnete  Spannung  und 
beziehungsweise  Pressung  aushalten  können. 

Ex.  Auf  der  Kaiser  Ferdinands  -  Nordbahn  bei  Prerau  in 
Mähren  besteht  über  den  Betschfluss  eine  Ueberbrückung  nach 
dem  Neville 'sehen  Systeme  aus  fünf  gleichen  10|®  weiten  Feldern, 
von  welchen  jedes  für  sich  als  eine  besondere  Brücke  betrachtet 
werden  kann,  da  die  Tragwände  der  einzelnen  Felder  nicht  zusam- 
menhängen (Fig  824).     Bei   den  Tragwänden   dieser  Brücke  sind 

Fig.  394. 
6 


ausser  den  oberen  und  unteren  Längenschienen  {aa  und  6  6)  noch 
die  horizontalen  Schienen  cc  und  dd  angebracht,  wovon  jene  unter 
et  zum  Auflager  für  die  Querschwellen  der  Brückenbahn  dienen, 
die  anderen   aber  den  Zweck  haben,   die  Steifigkeit  der  Streben  zu 
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vermehren.  SSnimtliche  Längenschienen  bestehen  eben  so,  wie  die 
Dreiecksstangen  aus  Schmiedeeisen.  Da  die  Anspruchsnahme  die- 
ser Stangen,  wie  man  gesehen  hat,  von  der  Mitte  der  Tragwände 
gegen  ihre  Enden  hin  zunimmt,  so  leuchtet  die  Ursache  ein,  warum 
die  Schienen  dd  nur  in  der  Nähe  dieser  Enden  angebracht  worden 
sind,  ohne  sie  nach  der  ganzen  Länge  durchlauren  zu  lassen.  Ausser« 
dem  aber  sind  die  Streben  und  Zugstangen  in  der  Strecke  dd  all- 
mälig  gegen  das  Widerlager  hin  verstärkt,  wie  man  diese  zuvor 
empfehlenswert h  gefunden  hat.  Es  ist  nämlich  die  Stangenbreite  in 
der  Längenansicht  einer   Tragwand   von   der  Mitte  derselben  bis  zu 

den  Stangen 8,  8 18'" 

hingegen  bei  den  Stangen   8,    9  und  9,9 19, 

ferner        „      „         „         9,10 20, 

».  V      ^7         M       10,10    „10,11 21, 

„  19  99  99  llj    11  .........         22, 

endlich      „      ,<         „       11,     6   „    06 24, 

während  die  Dicke  derselben  nach  der  Richtung  der  Brftckenbreite 
durchgehends  16"'  beträgt.  Bei  dieser  Bezeichnung  hat  man  sich 
vorzustellen,  dass  die  von  der  Mitte  ausgehenden  Zugstangen  mit 
1,  I  numerirt,  und  dass  in  der  halben  Spannweite  II  aufrechtstehende 
gleichschenklige  Dreiecke  vorhanden  sind.  Somit  hat  an  dem  Trag- 
wandende die  Strebe  11,6  einen  Qa^rschnitt  von  2$  Q'S  die  Zug- 
stange 11,11  aber  einen  solchen  von  2^  Q''.  Zur  Beurtheilung 
des  Widerstandes  dieser  Stangen  setze  man  den  thatsächlichen  Ver- 
hältnissen gemäss 
die  Spannweite  L  . =  10|    Klftr., 


s=  \/\  -f  ty^ w  (wegen  tgto^s:^^  .     .     .     .     =  1-054, 


COBW 

das  eigene  Gewicht  der  Brücke  per  Gurrentklafler  y^  =»     57  Ztr.  *) 

and   für  das  einfach  vorhandene  Eisenbahngeleise 

mit  Rücksicht  auf  die  Bemerkungen  im  %.  268  die 

grösste  zufällige  Belastung  per  Klafter  Brückenlänge  f  2  =s  HO  Ztr., 

80  dass  das  totale  Einheitsgewicht  mit   ^  =  (^i+^s)  =197  Ztr. 

sich  berechnet 


♦)  Das  Gewicht  der  Eisenconstraction  wird  mit  21  Ztr.  per  Klafter 
BrückenlBoge  angegeben,  und  die  Eisenbahnoberbaalast  kann  mit  36  Ztr. 
angenommen  werden. 
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Hiernach  wird  för  jede»  Tragwandende 

77'  =  2;  =  -^  =  1090  Ztr., 

und  es  entfällt,  weil  nach  der  Brückenbreite  drei  Tragwönde  vor- 
handen sind,  auf  die  Strebe  11,6  eine  Pressung  von  868*8,  somit 
auf  den  Q''  ihres  Querschnittes  eine  solche  von  145*8  Ztr.;  ferner 
auf  die  Zugstange  11,  11  eine  Spannung  von  868*8,  also  auf  den 
Q''  ihres  Querschnittes  eine  solche  von  158'ftZtr.  Was  diese  Span- 
nung betrifn,  so  muss  dieselbe  unter  den  vorhandenen  Umständen 
als  bedeutend  bezeichnet  werden.  Die  grossen  Erschütterungen,  welche 
bei  dieser  verhältnissmässig  leichten  Brücke  durch  die  Befahrung  mit 
Eisenbahntrains  stattfinden,  und  die  lange  Dauer,  welche  von  einer 
Eisenconsiruction  verlangt  wird,  lassen  jene  Anspruchsnahme  der 
Zugslangen  nur  dann  als  unbedenklich  erscheinen,  wenn  das  ver- 
wendete Schmiedeeisen  von  einer  vorzüglichen  Qualität  ist.  Betreffend 
die  Pressung  auf  die  Strebe  11,  6,  so  hat  man  Behufs  ihrer  Beur- 
theiluug  in  Gemässheit  des  §.  249  nebst  den  Querschnittsdimensionen 
noch  jene  freie  Länge  zu  berücksichtigen,  wie  solche  in  der  Fig.  282 
verstanden  ist*  In  dieser  Absicht  bemerke  man,  dass  im  vorliegenden 
Falle  die  Strebe  durch  die  horizontalen  Längenschienen  aa,  66,  ce 
dd  in  drei  gleiche  \^"  lange  Stücke  getheilt  wird,  welche  an  den 
Kreuzungsstellen  mit  jenen  Längenschienen  gezwungen  werden ,  ihre 
Richtung  beizubehalten,  so  dass  jedes  Strebenstück  die  in  der  Fig  286 
dargestellte  Schlangenform  anzunehmen  strebt.  Die  freie  Streben- 
länge, wie  sie  im  S*  249  verstanden  ist,  beträgt  daher  ^  =  7|", 
und  sie  enthält  die  Querschnittsdimensionen  der  Strebe,  nämlich  ihre 
Breite  von  V*  und  ihre  Dicke  von  1^'^  beziehungsweise  8|  und 
6mal.  Insoferne  daher  ein  Ausbiegen  der  Strebe,  namentlich 
in  der  Richtung  der  Brückenbreite  zu  besorgen  ist,  hat  man 
zur  Beurtheilung  der  nöthlgen  Stärke  6  als  die  Verhältnisszahl  an- 
zunehmen, welche  im  §.  249  mit  n  bezeichnet  wurde.  Hit  Bezug 
auf  diesen  $.  folgt  nunmehr,  dass  die  grösste  Pressung  per  Q^' Quer- 
schnitt, welche  die  betrachtete  Strebe  erleiden  kann,  um  beiläufig 
14%  geringer  ist,  als  jene,  welche  bei  einem  sehr  kurzen  Streben- 
stücke, wo  nämlich  die  erwähnte  Verhällnisszahl  n  nur  zwischen 
I  und  2  liegen  würde,  gestattet  wäre,  und  welche  in  der  Regel 
der  grössten  zulässigen  Spannung  gleichgehalten  werden  darf.    Hat 
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man  daher  gegen  die  oben  gefundene  Spannnng  von  158*5  Ztr.  kein 
Bedenken ,  and  nimmt  man  für  n  =  l  bis  2  die  grössle  zulässige 
Pressung  eben  so  gross  an,  so  findet  man,  dass  die  Strebe  11,6 
mit  einer  Pressung  von  168*5  (1— 0*14)  =  186-8  Zir.  perQ"Ouer- 
schnitl  in  Anspnich  zu  nehmen  erlaubl  ist.  Die  wirkliche  Fressung 
wurde  mit  145*8  Ztr.,  also  nicht  viel  grösser  gefunden,  so  dass 
die  Stärke  der  Strebe  11,  b  und  jene  der  Zugstange  11;  11  so  ziem- 
lich gleiche  Sicherheit  gewähren. 

Die  Beurtheiinng  des  Widerstandes  der  Streben  an  den  Trag- 
wandenden wird  immer  auf  diese  Weise  stattfinden  können,  weil  das 
gewünschte  Festhalten  der  Streben  an  den  Kreuzungstellen  mit  den 
Längenschienen  jedenfalls  in  einem  genügenden  Grade  als  erreichbar 
anzunehmen  ist,  wenn  man  ausser  der  Steifigkeit  der  gespannten 
Längenschienen  bb  und  dd  auch  jene  der  Brückenbahn,  und  zu- 
gleich den  Umstand  berücksichtigt,  dass  die  Anspruchsnahme  der 
Streben  an  den  Tragwandenden  durch  den  Widerstand  der  dortigen 
Verlicalstücke  ab  zum  Theile  vermindert  wird. 

Auf  ähnliche  Weise  kann  die  Anspruchsnahme  der  Dreiecks- 
Stangen  an  einer  anderen  Bröckenslelle  beurtheilt  werden,  nur  hat 
man  dann  in  der  Gleichung  (603)  den  entsprechenden  Werth  für  R 
iMcli  Massgabe  der  Relation  (592)  zu  substitniren.  Aus  diesem  S» 
gehl  übrigens  deutlich  hervor,  dass  /nit  der  Zunahme  der  Brücken- 
«pannweile  es  immer  schwieriger  wird,  die  Streben  in  der  Mähe  der 
Widerlager  genügend  stark  zu  machen,  und  die  Construction  der 
. Slangendreiecke  in  der  wünschenswerthen  Einfachheit 
durchzufahren« 

S.  286. 
Verbindung   der   Dreiecksstangen   mit  den  hori- 
zontalen   Längenschienen.     Diese   Verbindung    ist   in   den 
nachstehenden  Figuren  anschaulich   gemacht.    Es  ist  nämlich  rück- 
sichtlich «iner  beliebigen  Verbindungslelle  n  (Fig.  823) 
in  der  Fig.  825  die  Längenansicht, 
in  der  Fig.  826  der  Querschnitt  nach  a/}, 
in  der  Fig.  827  der  Querschnitt  nach  yd^  und 
in  der  Fig.  328  der  Längenquerschnitt  nach  a*  ß' 
dargeslellt,  wie  sich  diese  Zeichnungen  bei  der  früher  als  Beispiel 
gewählten    Prerauer  -  Eisenbahnbröcke    ergeben.      Die  horizontalen 

A*bh«aii,  hdhere  lDg«iiieurwi««ontek«fteD,  34 
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Fig.  a%6. 


A 


Fip.  9U. 


Fig.  8M.  Fig.  UW. 

K 


durch  Schrauben  verbundenen  Längenschienen  in  den  beiden  Quer- 
schnilten  sind  schwarz  angelegt  Gusseisenstücke  g^  g  mit  ^  för- 
migen Querschnilten  füllen  den  Raum  zwischen  den  schmiedeeisernen 
Längenschienen  «,  a  derart  aus,  dass  diese  letzteren  nur  an  ihren 
verticalen  Aussenflichen  frei  bleiben,  und  die  Köpfe  K  der  Dreiecks- 
stangen ruhen  unmittelbar  auf  den  erwähnten  Gusseisenstäcken  auf. 
Bei  den  unteren  Längenschienen  6,  h  ist  die  Verbindung  in  ähnlicher 
Weise,  nur  in  anderen  Dimensionen  hergestellt. 

Die  in  Rede  stehende  Verbindung  ist  in  vielen  Beziehungen 
▼ortheilhaft.  Indem  nämlich  die  Dreiecksstangen  den  Längen- 
schienen zufolge  der  Gleichung  (604)  die  Pressung  IV^  mitzutheikn 
haben,  geschieht  diess  hier  keineswegs  directe^  sondern  mit  Hilfe  der 
gusseisernen  Zwischenstöcke,  ohne  dass  es  nöthig  wäre,  das  Ver- 
trauen in  die  Sicherheit  der  Consiruction  aufschrauben,  Nieten u« s.w. 
setzen  zu  müssen.  Die  in  den  obigen  Figuren  ersichtliche  Schraube 
wird  augenscheinlich  von  jener  Pressung  desto  weniger  zu  besorgen 
haben ,  je  genauer  die  Gusseisenstöcke  ^,  g  an  die  Dreiecksstäbe 
stossen,  und  je  weniger  die  Längenveränderungen  der  schmiede- 
eisernen Schienen  von  jenen  der  Gusseisenstucke  abweichen.  Aus- 
zustellen jedoch  ist  bei  der  fraglichen  Verbindung  die  gleiche 
Behandlung  der  Zugstangen  und  Streben,  von  welchen  die  letzteren 
in  jener  Art,  wie  sie  bei  der  obigen  Bisenbahnbrucke  angebracht 
erscheinen,  ihren  Zweck  als  solche  nicht  vollkommen  erfüllen  können, 
weil  die  Gusseisenstücke  kein  eigentliches  Auflager  haben  ^  und  des- 
halb die  Streben  die  ihnen  zukommende  Pressung  nicht  immer  mit 
der  nöthigen  Sicherheit  aufzunehmen  im  Stande  sein  werden.   Diesem 
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Uebelstande  kann  äbrigens  leicht  abgeholfen  Zierden,  wenn  man  den 

Giuaeiaenstöcken  ein  entaprechendea  Auflager  auf  die  Streben,  ^fe 

t^ig.  829.  t.  B.  in  der  Fig.  ^29  gibl.    Die  Anwendung 

einer  aolcben   Vorsiobt  ist  torzäglich  an  den 

Enden  von  Kngeren  Brficken  tu  empfeblem 

Diese  Bemerkungen  stehen  mit  der  Erfiih- 
rung  in  vollkommener  Ueberzeugung,  denn  es 
hat  sich  bei  der  Belastung  einer  aus  Nä- 
vi II  ersehen  Tragwänden  probeweise  zusam- 
mengestellten J3rü6ke  in  der  Tliat  gezeigt^  dass 
mehrere  Strebenköpfe  an  den  Tragwaridendeli 
oben  hinausgedrfickt  worden  sind.  Nach  der  vorigen  ttemefkang 
ist  es  vortheilhafl ,  die  Construction  der  Tragwände  so  anzuordnen, 
dass  die  Längenveränderungen  in  den  gusseisernen  Ausföllungssfucken 
in  gleichem  Hasse,  wie  in  den  beiderseitigen  schmiedeeisernen  Längen- 
schienen erfolgen.  Diese  Absicht  wird  erreicht,  wenn  die  Dreiecks- 
stangen keinen  grösseren  Neigungswinkel  mit  der  verlicalen  Rich- 
tung einschliessen,  als  der  Reibungswinkel  ist,  welcher  der  zwischen 
dem  Schmiede-  und  Gusseisen  erzeugten  Reibung  entspricht«  Dann 
ist  nämlich  der  Reibungswiderstand  so  gross,  dass  die  Span- 
nungen und  Pressungen  in  den  schiefen  Dreiecksstangen  ein  Gleiten 
der  gusseisernen  Stucke  auf  den*  schmiedeeisernen  Längenschienen 
nicht  hervorbringen  können.  In  diesem  Falle  muss,  wenn  der  be- 
zügliche ReibungscoefQcient  (i  heisst,  zunächst  /"^tr  ^  ft,  und  — 
weil  in  dem  Dreiecke  Nmn  (Vig.  323)  Nmss^lhtgu)  ist  —  auch 
iVin^2ftA  sein.  Für  den  Reibungscoefßcienten  ft  kann  man  höch- 
stens 0*25  bis  0*3  annehmen,  und  diese  Annahme  gibt  die  Relation 
Nm^(^*bh  bis  06 A. 

Die  Basis  der  gleichsehen  klicken  Slangendreiecke  darf  daher 
nur  50  bis  607u  ^^^^^  ^o\it  betragen,  wenn  die  alleinige  Reibung 
zwischen  den  schmiedeeisernen  Längenschienen  und  den  gusseisernen 
Zwischenstucken  das  Gleiten  dieser  Stucke  übereinander  zu  verhin- 
dern im  Stande  sein  soll.  Da  übrigens  durch  das  Verspannen  der 
Schrauben  die  Reibung  vermehrt,  und  ausserdem  durch  eine  solide 
Verbindung  der  Eisenstucke  an  den  Tragwandenden  noch  ein  wei- 
terer Widerstand  gegen  das  erwähnte  Gleiten  hervorgerufen  werden 

34» 
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kann ,  so  wird  auch  ein«  gegen  das  vorige  Resultat  etwas  grössere 
Strebenneigang  immerhin  ohne  Nachlheil  angeordnet  werden  dfirfen. 

Das  practiscbe  Verfahren  Neviile*s  steht  mit  diesen  Bemer- 
kungen in  Uebereinstimmang.  Bei  der  im  vorigen  §•  angeführten 
Eisenbabnbrucke  ist  z.  B*  ^u»  »s  |,  also  die  Basis  der  Dreiecke 
zwei  DritUheiie  oder  66|%  ihrer  Höhe. 

§.  287. 
Besondere  Bemerkung  fiber  die  Ausmittlung  der 
Spannweite.  Die  in  den  St.  278  und  274  gegebenen  Formeln 
und  Regeln  für  die  Berechnung  der  Brückenspannweite  aus  dem 
Bruokenquerschnitte ,  und  umgekehrt,  ferner  fär.  die  zweckmassigste 
Vertheilung  desHateriales  in  den  oberen  und  unteren  Lfingenschienen, 
sind  auch  bei  den  im  gegenwärtigen  Kapitel  behandelten  Brücken 
nach  Neville's  System  anzuwenden.  Nur  erübrigt  zu  untersuchen, 
wie  der  vereinte  Widerstand  der  schmiedeeisernen  Längenschienen  mit 
den  gusseisernen  Ausffillungsstücken  in  Rechnung  genommen  werden 
kann.  Bei  dem  Querschnitte  f*  der  Längenschienen  hat  man  näm- 
lich auch  die  gusseisernen  Ausfallungsstücke  zu  berücksichtigen,  in- 
dem sie  den  Widerstand  jener  schmiedeeisernen  Längenschienen  aa 
unterstützen.  Auf  die  Art  und  Weise  dieser  Berücksichtigung  wird 
man  durch  folgende  Betrachtung  geleitet.  Der  gefährliche  Quer- 
schnitt in  jeder  Tragwand  liegt  in  der  halben  Brückenlänge,  wenn 
man  über  derselben  die  grösste  zufällige  Belastung  gleichmässig  ver* 
theilt  annimmt.  Daselbst  wird  das  Gusseisen  zwischen  den  Längen- 
schienen aa  gezwungen,  mit  diesen  in  gleichem  Hasse  nachzugeben, 
wesshalb  die  Längenveränderung 

der  Pressung  per  n  Querschnitt      ^ 
den  Modul  der  Längenveränderung 

in  beiden  Eisenstöcken  gleich  ist.     Nennt  man   die  Pressung  per 
Q'' Querschnitt  in  den  schmiedeeisernen  Längenschienen  aa  .    .    p,, 

und  in  dem  gusseisemen  Zwischenstücke p,, 

ferner  den  Modul  der  Längenveränderung  bei  dem  Schmiedeeisen    m,, 
bei   dem  Gusseisen  aber m,, 


«)  Siehe  die  Gleichung  (4). 
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M  iat  der  vorif  en  Bemerkang  gemäss 


^  «=  ^ ,  abo  p.  :  p,  =  m, 

m*  mg 


2a  setzen. 


Hieraus  folgt,  daesbei  dem  gezwungenen  gleichmässigen 
Nachgeben  dee  Schmiede-  und  Gusseieens  das  letztere  den  Wider- 
stand pg^aap^.^  entwickelt,  wenn  in  dem  ^steren  der  Widerstand 

p«  hervorgerufen  wird.    Indem  nun  ungefähr  —  as  |  ist,  so  sieht 

man,  dass  in  dem  gasseisernen  Zwischenstücke  nur  circa  der  halbe 
Widerstand  von  demjenigen  hervorgerufen  wird,  welcher  vorhanden 
wire,  wenn  jenes  Zwischenstuck  gleichfalls  aus  Schmiedeeisen  be- 
stehen wärde.  Das  Gusseisenstuck  könnte  zwar  für  sich  allein  einen 
grösseren  Widerstand  leisten ,  jedoch  ist  die  Hervorrufung  desselben 
in  dem  vorliegenden  Falle  nicht  zulassig,  weil  sonst  die  Zusammen- 
drückung eine  solche  Grösse  annähme,  dass  in  dem  gleichmässig 
nachgebenden  Schmiedeelsen  die  Sicherheitsgranze  überschritten 
würde,  was  selbstverständlich  nicht  stattfinden  darf. 

Gestützt  auf  diese  Betrachtung,  folgt,  dass  der 
Werth  für  f*  aus  dem  Querschnitte  der  schmiede- 
eisernen Längenschienen  und  aus  —  *)   Theilen    des 

Querschnittes  der  gusseisernen  Zwischenstücke  zu 
bilden^  und  sodann  die  Rechnung  so  durchzuführen 
ist^  wie  wenn  durchaus  Schmiedeeisen  vorhanden 
wäre. 

Eine  ähnliche  Berücksichtigung  bei  der  Ausmittlung  des  Quer- 
schnittes f*  der  unteren  Längenschienen  bb  hat  nicht  stattzufinden, 
weil  die  einzelnen  Gusseisenstücke  keinen  unmittelbaren  Zusammen- 
hang besitzen^  und  desshalb  die  einem  Zuge  ausgesetzten  schmiede- 
eisernen Schienen  in  ihrem  Widerstände  nicht  unterstfitzen  können. 
Um  das  in  diesem  $,  Gesagte  näher  anschaulich  zu  machen,  führe 
die  diessfäilige  Untersuchung  für  die  in  den  vorigen  SS«  erwähnte 


*)  Dieser  Brach  hat,  wie  schon  früher  bemerkt»  den  DArchschnitts werth  |. 
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Brücke  (Fig.  824)  durch.  Zu  diesem  Bebufe  bat  pan  Folgeodea  n 
beachten : 

1.  Jede  Längenschiene  aa  [siebe  die  Fig.  325  und  826]  ist  ff' 
breit  und  2^''  hoch,  hat  also  einen  Querschnitt  von  lIQ'S  wess- 
halb  alle  sechs  Längenschienen  in  den  drei  Tragwänden  tusam* 
men  10*5  Q^'  enthalten.  Bin  gusseisernes  AusfQIlungsstfick  zwischen 
jenen  Längenschienen  enthält  ungefähr  6Q'%  daher  ist  der  Quer« 
aduiitt  dieser  Stöcke  in  den  drei  Tragwänden  18Q".    Läset  man 

nun  den  oben  erwähnten  Werth  —  =»  1  gelten,  so  hat  man 

f''  »  10-5  +  V  =  lö  5n". 

2.  Jede  der  unteren  Längenschienen  bb  hat  1"  Breite  und  4" 
Höbe,  welche  letztere  aber  wegen  der  in  der  Mitte  der  Tragwände 
vorhandenen  SchraubenöShung  bis  auf  3\*'  herabzumindern  ist,  so 
dass  für  alle  sechs  Längenschienen  in  den  drei  Tragwänden  der 
Querschnitt  nur  mit  /*'  =  6  x  1  x  8|  =«  21  □"  eingeführt  wer- 
den kann. 

8.  Wegen  f"  <  /"  gibt  in  der  Formel  (597)  die  zweite  Alter- 
native den  kleineren  Werth,  zumal  für  Schmiedeeisen  auch  r'-^Ca' 
sein  wird.  Für  den  im  §.  285  angenommenen  Werth  ys=:i97  Ztr. 
und  für  die  vorhandene  mittlere  Tragwandhöhe  A  =  54*6  findet  man 
sofort  

L^l\^'^^  087  \/r'. 

Man  kann  jetzt  die  grösste  zulässige  Pressung  r'  des  Schmiedeeisens 
den  Umständen  anpassend  wählen,  und  die  entsprechende  Spann- 
weite L  berechnen,  oder  aber  umgekehrt  aus  der  bekannten  Spann- 
weite auf  die  entstehende  Pressung  r*  schliessen.     In  dem  behau- 

0 

delten  Falle  ist  z.  B.  Las  10*5;  man  schliesst  daher,  dass  die  frag- 
liche Pressung  per  □"  r'  =  Trig^^  =146  Ztr.  betragen  werde» 

wenn  die  vorausgesetzte  zufUlige  Belastung  von  I4a  Ztr.  per  KIftr 

Brückenlänge  eintritt.    Diese  Pressung  ist  beinahe  dieselbe,  wie  oum 

solche  bei  den  Streben  gefunden  hat« 

Um  endlich  auch  die  entstehende  grösste  Biegung  zu  bestimmen, 

benütze  man  die  Formel  (578) 

ffL^F 


^  =  *«««  «.'/'/"*'• 
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Setzt  man  darin  ^  s  197 ,  L  »  1 0*5  ,  /"'  xs  2 1 ,  /"''  «t  1 9*5, 
F=  (/"+/*')««  40-5  und  ht^^i^ß^  und  nimmt  ferner  den  Mo- 
dul der  Lfingenveränderung  für  Schmiedeeisen  m'  mit  210000,  näm- 
lich wegen  der  zusammengesetzten  Construction  und  wegen  der 
SchraubenöfTnungen  in  den  Längenschienen  geringer  ^  als  für  un- 
unterbrochenes Schmiedeeisen  an,  so  erhält  man 

A  6»  1*9  Zoll. 

Diese  Biegung  zerfallt  in  die  zwei  Theile,  ^  A  ss  0*55   und 

ff 

-La  s=  1*85,  wovon  der  erste  Theil  durch  das  eigene  Brücken- 
ff 

gewicht,  der  zweite  Theil  aber  durch  die  zu  Grunde  gefegte  zufällige 
Belastung  veranlasst  wird.  Hiermit  stimmen  die  Resultate  der  Ver- 
suche, welche  an  dieser  Brücke  angestellt  worden  aiftd,  fiberein. 

Bei  den  Berechnungen  in  diesem  §.  hat  man  keine  Rücksicht 
auf  die  vorhandenen  schmiedeeisernen  Längenschienen  ee  (Fig.  824) 
genommen.  Obwohl  dieselben  nur  zum  Auflager  für  die  Brücken- 
bahn bestimmt  sind^  so  tragen  sie  doch  auch  zur  Stärke  und  Steifig'- 
keit  des  Ganzen  bei. 

S.  288. 
Ueber  die  practische  Anwendbarkeit  des  Ne- 
ville'schen  Systeme s.  Die  bisherige  Anwendung  des  Ne- 
ville'schen  Systemes  für  fahrbare  Brücken  erstreckt  sich  auf  Spann- 
weiten unter  25  Klaftern.  Hit  Rücksicht  auf  die  Untersuchungen  in 
diesem  Kapitel  kann  man  zugestehen,  dass  für  Spannweiten  bis  zu 
dieser  Grösse  die  Anordnung  von  Tragwänden  nach  dem  erwähnten 
Systeme  mit  Vortheil  stattfinden  kann^  weil  die  nöthigen  Vorsichten 
und  Hilfsmittel  zur  Sicherung  der  Verbindung  der  einzelnen  Con- 
structionstheile  und  zur  Erhaltung  der  Steifigkeit  des  Ganzen  die 
charakteristische  Eigenschaft  dieses  Systemes,  nämlich  die  Einfach- 
heit, noch  nicht  wesentlich  beeinträchtigen  werden«  Hingegen  würde 
bei  grösseren  Spannweiten  das  Einfache  und  mit  ihr  das  Empfehlens- 
werthe  der  Construction  immer  mehr  verloren  gehen,  obwohl  dess- 
balb  die  Unmöglichkeit  ihrer  Anwendung  noch  nicht  behauptet 
werden  könnte. 
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Noch  kommen  diejenigen  gegitterten  Tragwände  in  Betracht, 
wo  die  Streben  und  Zugstangen  eben  so,  wie  bei  dem  NeviIIe*achen 
Fig.  380.  Systeme  gleichschenklige  Dreiecke  (abc) 

Ifbh bilden,  die  sich  aber  gegenseitig  durch- 
schneiden, so  dass  die  Streben  durch 
die  Zugstangen,  und  umgekehrt,  in  ge- 
wisse^ z.  B.  n  gleiche  Stücke  getheilt  werden,  und  wo  ausserdem 
die  Verbindung  der  einzelnen  Theile  untereinander,  sowohl  an  den 
Dreiecksenden  a^  by  c^  als  auch  an  den  Kreuzungsstellen,  mittelst 
Migeln,  Nieten  n*  s.  w.  zu  geschehen  pflegt. 

Bei  der  Beurtbeilnng  von  Brücken  mit  solchen  Tragwinden  hat 
man  in  Uebereinstimmung  mit  den  Untersuchungen  der  beiden  vor- 
gehenden Kapitel  zu  Werke  zu  gehen. 

Was  zuerst  die  Bedingungen  betriflft,  welche  hinsichtlich  der 
Anordnung  der  oberen  und  Streckbalken  im  Vergleiche  zu  der 
Brückenspannweite  und  der  zu  tragenden  Gesammtlast  erfüllt  werden 
müssen ,  so  sind  dieselben  jenen  gleich ,  auf  welche  in  den  %%.  278 
und  274  hingewiesen  worden  ist.  Nur  sind  bei  der  Bestimmung  der 
dort  mit  f*  und  f"  bezeichneten  Querschnitte  der  Streckbalken  die 
anfälligen  Durchlochungen  in  Abschlag  zu  bringen«  Betreffend  die 
weiteren  Bedingungen  röcksichtlich  der  Anordnung  der  Streben  und 
Zugstangen,  so  hat  man  offenbar  zu  ihrer  Auffindung  die  Bemer- 
kungen der  SS.  282  und  285  zu  combiniren,  wornach  als  An- 
spruchsnahme  dieser  Stucke  nur  der  n^«  Theil  der  nach  der  Formel 
(608)  berechneten  Resultate  zu  gelten  hat.  Bndlich  ist  noch  der 
Bedingungen  zu  gedenken,  welche  in  Absicht  auf  die  Verbindung 
der  einzelnen  Theile  unter  einander  und  mit  den  oberen  und  unteren 
Langenbalken  zu  erfüllen  sind,  und  die  sich  ebenfalls  aus  der  Com- 
binirung  der  vorerwähnten  %%.  ergeben«  Man  hat  nämlich  die  auf 
die  Streckbalken  horizontal  wirkende  Pressung,  welche  von  den 
Streben  und  Zugstangen  dahin  übertragen  wird,  nach  der  Formel 
(604)  zu  berechnen,  davon  aber  wieder  nur  den  n'*"  Theil  zu  nehmen, 
so  dass  auch  in  dieser  Hinsicht  das  mehrfache  Kreuzen  der  Streben 
und  Zugstangen  einen  gewissen  Vorthetl  gewährt. 
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Um  somit  nicht  in  eine  einseitige  Anschaaang  des  Gegen- 
standes zu  geralken,  muss  man  alle  angeffihrlen  Bedingungen  un- 
verrfickt  im  Auge  behalten^  und  dieselben  gleichzeitig  zu  er- 
füllen anstreben.  Hit  Unrecht  wQrde  man  daher  auf  die  Starke  der 
Streckbalken  das  grösste  Gewicht  legen  ^  da  doch  die  Anordnung 
der  Streben  und  Zugstangen,  insbesondere  aber  deren  Verbindung 
mit  den  Streckbalken  in  vielen  Fällen  weit  wichtiger  ist«  Augen- 
scheinlich ist  es  keine  leichte  Aufgabe,  so  bedeutende  Kraftwirknngen, 
wie  sie  vorzüglich  bei  grösseren  Brücken  auftreten,  mittelst  Nigeln, 
Nieten  u.  s.  w.  mit  Sicherheit  und  Ausdauer  zu  begegnen,  und  in 
dieser  Schwierigkeit  liegt  unzweifelhaft  die  Ursache,  dass  bei  Gitter- 
brücken dieser  Art  in  der  Regel  der  Erfolg  hinler  den  Erwartungen 
zurückbleibt. 


SeelMtes  Kapitel« 

Eiserne    Röhrenbrücken. 

S.  289. 
Vorerinnerung.  In  England  wurden  von  Fairbairn  zwei 
Brücken  ausgeführt,  welche  aus  grossen  eisernen  vierkantigen  Röhren 
bestehen,  durch  welche  die  Eisenbahnzflge  führen.  Diese  Brücken 
sind  unter  den  Namen  Röhrenbrücken  bekannt«  Die  eine  dieser 
Röhrenbrücke  bei  Gonway  hat  nur  eine  Oeffnung  von  400  eng- 
lische Fuss,  Die  andere  Brücke  über  die  Menai-Siraits  auf  der 
ehester -Holyhead  Eisenbahn  (auch  Britanniabrücke  ge- 
nannt) hat  vier  Oeffnungen,  von  welchen  jede  der  beiden  mittleren 
460,  jede  der  beiden  äusseren  aber  280  engl.  Fuss  lang  ist.  Uebri- 
gens  sind  bei  diesen  Brücken  immer  zwei  Röhren  neben  einander  ge- 
lagert, deren  jede  eine  der  Eisenbahnspuren  trSgt.  Der  Querschnitt 
einer  Röhre  hat  die  in  der  Fjg.  381  dargestellte  Form,  deren  Dimen- 
sionen sich  insbesondere  auf  die  Britanniabrücke  beziehen.  AE  und 
BF  sind  die  verticalen  Winde,  AB  CD  ist  die  Decke  und  EFOH 
der  Boden  dieser  Röhre.  Decke  und  Boden  sind  zellenförmig  con- 
struirt,  so  dass  gleichsam  dieser  aus  sechs  und  jener  ans  acht  kleineren 
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Qaerschnilt  durch  die  Rfthrenmitte. 

Fig.  m. 
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Bohren  besteht.  Sammlliche  Winde  sind  aas  ecfamiedeeiserneD  Platten 
(3  bis  I''  dich)  und  zwar  so  zusammengenietet ,  wie  diese  schon 
mittebt  der  Fig.  301  und  80a  anschaulich  gemacht  wurde.  Diese 
zeigt  nämlich  die  Art  der  Vernietung  in  den  horizontalen  Wänden 
des  Röhrenbodens  (EF  und  OH) 9  jene  die  Art  der  Vernietung  in 
den  eimmtichen  verticalen  Zellenwänden.  Im  Uebrigen  sind  bei  den 
beiden  erwähnten  Brücken  die  Röhren  ganz  gleich  construirt,  nur 
haben  sie  verschiedene  Längen-  und  Höhendimensionen.  Auch  ist 
die  Höhe  mer  und  derselben  Röhre  nicht  überall  dieselbe  ^  indem 
sie  von  den  Landpfeilern  gegen  die  Mitte  der  Ueberbröckung  allmälig 


t 


Cmivoff  -  .il  ßri'i^i. 


zunimmt.    So  ist  z.  B.  diese  Höhenzunahme  bei  den  beiden  Röhren 
der  Co nway- Bracke  in  der  Fig.  382  ersichtlich  gemacht. 

S.  290. 
Bemerkungen  über  die  Zweckmässigkeit  des  ge- 
wählten Röhrenquerschnittes.  In  dem  §.  145  hat  man  die 
Bedingungen  kennen  gelernt,  welche  zu  erfüllen  sind,  um  in  einem 
Trägerquerschnitle  das  Ifateriale  auf  die  vortheilhafteste  Weise  in 
Absicht  auf  das  Tragvermögen  zu  vertheilen«  Hiernach  ist  bei  der 
Gonstruetion  eines  Querschnittes  für  eine  Röhre  der  oberwähnten  Art 
dahin  zu  wirken: 

1.  Die  verlicalen  Röhrenwände  so  dünn,  als  es  die  Umstände  ge- 
statten, zu  machen,  das  übrige  Materiale  aber  nach  Zulässigkeit  zur 
Herstellung  des  Bodens  und  der  Decke  der  Röhre  zu  verwenden,  und 

2.  Die  Grösse  des  Bodenquerschnittes  (fO  ZQ  der  Grösse  des 
Querschnittes  der  Decke  (f^)  in  dasselbe  Verhältniss  zu  bringen, 
welches  zwischen  der  grössten  zulässigen  Pressung  per  Q^'  in  dieser 
und  der  grössten  zulässigen  Spannung  per  Q^'  in  jenem  stattfindet. 

Wie  bereits  im  $.  145  bemerlit  wurde,  ist  diesen  beiden  An- 
forderungen bei  den  englischen  Röhrenbrücken  auf  eine  sinnreiche 
Art  entsprochen  worden.  Durch  versteifende  Rippen  wurde  es  vor 
Allem  möglich  gemacht,  den  verticalen  Röhrenwänden  bloss  eine 
I  bis  I zöllige  Dicke  zu  geben,  so  dass  z.  B.  bei  der  Gonway- 
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9i§.  MS. 
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Brücke  (Fif.  886)  die  beiden 
Rdhrenwiiide(Ci04-llfl)  nickl 
mehr  üb  as6  engl.  {Jf'  enthal- 
ten, wihrend  der  Ooerschnitt  f^ 
des  Bodens  (OEMF)  617,  und 
jener  der  Decke  if'^ABCD) 
sogar  670  engl.  □"  hat,  in 
welchen  letzteren  flbrigens  auch 
die  verticalen  Zelienwinde,  so 
wie  die*  Winkeleisen  und  Deck- 
platten berficksichtigt,  die  Niet- 
löcher aber  nicht  in  Abschlag 
gebracht  sind.  Nach  den  ge- 
wählten Bezeichnungen  f  und 
f^'j  und  wenn  man  öberdiesa 
den  Querschnitt  der  beiden  Ver- 


tical wände  f"\jiem\^  ist  daher  bei  der  Conway-Brflcke 

f    =  617 

f»  =  670     hiernach  F=(/''+r'+r'0  =  1448  engl.  Q', 

/•'"=  256 
und  das  Verhältniss,  welches  zwischen  f  und  /'^  stattfindet , 

f'  :  f"  s  617  :  670  »  1  :  118, 
welches  bekanntlich  Fairbairn  auf  Grundlage  der  Resultate  seiner 
Versuche  zur  Anwendung  gebracht  hat,  und  das  auch  in  der  That 
mit  den  theoretischen  Betrachtungen  (S.  145)  in  Uebereinstimmnng 
steht.  Dort  ist  zwar  nur  von  den  Querschnittstheilen  f*  und  f" 
die  Rede,  ohne  dass,  wie  im  vorliegenden  Falle  noch  ein  dritter 
Theil  f'*'  in  Betracht  kommt;  dieser  Umstand  kann  aber  die  allge- 
meinen Scblussfolgerungen  nicht  wesentlich  beirren,  weil  der  Ein- 
fluss  des  Flächentheiles  f'"  auf  das  Tragmoment  des  Röhrenquer- 
schniites  augenscheinlich  nur  ein  geringßgiger  ist. 

S.  291. 
Tragmoment  des  Röhrenquerschnittes.     Bemer- 
kungen Ober. die  Spannweite  und  die  Anspruchsnahme 
des  Materiales  bei  Röhrenbrficken.    Die  genaue  Berech- 
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aang  de«  TrufmomeDla«  Ul  bei  derartigen  Otterschnitten ,  wie  solche 
bei  den  engKechen  Röhrenbrackea  angewendet  worden  sind,  siemlich 
«mtaadiicli,  de  kann  indessen  um  so  weniger  einem  Anstände  un- 
terliegen, als  die  einseinen  Bestandtheile  des  Qoerschniltes  darchaus 
Becblecke  sind.  Gleichwohl  kann  man  auch  ein  einfacheres  Ver- 
fahren anwenden,  welches,  ob  zwar  eine  angenäherte,  dennoch  hin- 
reichende Genaaigkeit  für  diePrwis  darbietet,  so  dass  man  dasselbe 
nabedenklich  jener  genauen  Berechnung  vorziehen  wird.  Aus  dem 
Nachstehenden  ist  dieses  angenäherte  ya'fahren  zu  entnehmen,  und 
dasselbe  zur  besseren  Versinnlicbung  sogleich  auf  die  C  o  n  w  a  y  -  Brflcke 
angewendet: 

1«  Zuerst  kann  man  zur  Bestimmung  der  durch  den  SchwerpuncI 
des  Querschniltes  gehenden  neutralen  Axe  OR  nach  den  Bezeich- 
nongen  der  Fig.  383  die  Gleichungen 

F 

and 

A"«  TÖ  =  (H  — Ä') 

benolzen,  wenn  in  der  genannten  Figur  J^  durch  den'Schwer- 
panct  der  Decke,  LM  durch  jenen  des  Bodens,  und  PS  durch  jenen 
der  beiden  verticalen  Röhrenwände,  daher  stets  in  der  halben  Höhe 
dieser  Bestandtheile  horizontal  gezogen  wird  ,  so  dass  T7=  CJ, 
EL  =  GL  und  CP  ^=^GP  ist. 

Ex«  Für  die  Gonway-BrQcke  gelten  die  in  der  Fig.  333 
cotirten  Dimensionen,  welche  sich  auf  englisches  Mass  beziehen.  Lässt 
man  dieses  Mass  vorläufig  gelten,  und  benutzt  zugleich  die  im 
vorigen  §•  far  die  Querschnlttstheile  angegebenen  Flächenmasse,  so 
ist  für  jede  Röhre  der  in  Rede  stehenden  Brücke  in  den  obigen 
Formeln. 


f   =     617  □" 
r  =     670    „ 
r  =     266    „ 


ferner  EL  ^  11" 
e7  =  293" 
Ve  =   152'^ 

und      H  =  304 '' 


F    =  1443     ,f 
zu  setzen,  und  man  findet  hiermit 

V    =  137"  =r  04507 H 
und  hf'  =  167"  =  05493  H. 
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2.  Auf  das  lUgkeitomonieDt  des  BodenqaersdiRittes  f*  fiber- 
geheodi  beachte  man,  dass  aeiae  dAnnen  Winde  eowoU  nach  hori- 
lontaler  als  nach  verticaler  Richtong  als  Linien  angesehen  werda 
dürfen.  Beseichoei  man  ton  dem  Ouerscbnitt  f*  den  Antheil,  welcher 
in  den  beiden    horizonlakn   Winden  E¥  nnd  OH  yereintgl  ist, 

mit /i, 

jenen  aber,  welcher  in  den  sieben  verWealen  Zellenwinden  Tor« 

banden  ist,  mit /^ 

so  hat  man  zunächst 

r-A+A  

und  es  ist  das  Trägheitsmoment  in  Bezug  auf  die  Axe  LM 
für  die  FUche  fh  nach  der  Gleichung  (281) 

und  fflr  die  Fliehe  fv  nach  der  Gleichung  (51) 
daher  fSr  die  Fliehe  f*  die  Summe  beider  Werthe 

wenn  man  der  Kürze  wegen  ^  ss  n  setzt ,  welche  Verbiltm'sszaU 

fk 

bei  beiden  englischen  Rohrenbrflcken  wegen  fi^^:A%f9  mit  nats^  an- 
genommen werden  kann,  wodurch  obiger  Goeflicient 


1  (^J^\ 


wird. 

Ueberselzt  man  das  für  den  Bodenquerschnttt  gefundene  Trig- 
heitsmoment  auf  die  neutrale  Axe  OA,  und  nennt  das  Resultat  t^ 
so  ist  offenbar 

also  für  die  Conway- Brücke 

wegen  «  =  i,  ö£  =  22",  OL=166"  und  Z'' =  ii7Q"   ins- 
besondere, 

e  s  126S0362. 
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3.  Eben  so  kann  man  ffir  die  Decke  der  Robre  das  Tragbeito- 
noment  in  Bezug  auf  die  neutrale  Axe  0~R 

setzen,  weil  für  die  Vertheilung  des  Querschnittes  in  den  horizon- 
talen und  verticalen  Winden  der  oben  mit  n  bezeichnete  Werth 
gleichfalls  mit  j  angenommen  werden  kann.  Für  die  Conway- 
Brucke  ist  insbesondere 

Ic  ==  22",  OJ  =  126"  und  f*  =  670 □", 
daher 

t'*  =  10699967. 

4.  Das  Trägheitsmoment  t**'  des  Querschnitts  f**'  der  beiden  Röh- 
renwinde CO  und  DU  ist  in  Beziehung  auf  die  neutrale  Axe  OR 

daher  für  die  Conway -Brücke,  wegen  C6fa=260",  OPss  15" 
und  /""'es 260,  insbesondere 

^'"=  149972Ö. 

5.  Das  Trägheitsmoment  T  des  ganzen  Robrenquerschnittes  ist 
nunmehr  die  Summe  von  ^',  l**  und  c"*,  daher  in  dem  betrach- 
teten speciellen  Falle 

T  =  24836054  =  01862  FH\ 
Der  letzte  Werth   01862  FU*  gilt  jetzt  auch   für  Wiener  Mass, 
indem  der  Coefficient  Ol 862   lediglich  eine  absolute  von  der  Mass- 
einheit unabhängige  Zahl  vorstellt. 

6.  Nach  den  %%.  11  und  145  ist  das  Tragmoment  des  Röhren- 
querschnittes 

a'T        r*T 

zu  setzen,  weil  die  im  Allgemeinen  verschiedenen  Alternativwerthe  für 
dasselbe  im  vorliegenden  Falle,  wo  die  Vertheilung  des  Materiales  in 
den  Zellen  auf  die  vortheilhafteste  Art  geschehen  ist,  als  gleich  an- 
zunehmen kommt.  Auch  ist  bezflgUch  der  grössteu  zulassigen  Span- 
nung und  Pressung  (a*  und  r*)  zu  bemerken,  dass  diese  Anspruchs- 
nahmen  wegen  der  durch  die  Mieten  geschwächten  Wände  in  6e- 
mässheit  der  §§.  258,  259,  260  und  261  nicht  so  gross,  wie  jene 
sein  können,  welche  für  homogenes  Schmiedeeisen  stattfinden  dürften, 
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weil  der  Inhalt  der  obigen  Querschnitte  f*  and  p*  ohne  Abzog  der 
Nietlöcher  angegeben  ist,  aus  welchem  Grunde  auch  die  in  d« 
§§.  77  und  145  mit  a  und  r  bezeichneten  Anspruchsnahmen  hier 
in  Uebereinstimmung  mit  dem  Vorgänge  in  jenen  vier  citirten  §§. 
je  mit  einem  Striche  versehen  sind. 

Ans  der  obigen  Formel  findet  man  analog  mit  der  For- 
me! (250) 

af  :  r'  =  V  :  A", 

und  dieses  Verhiltniss  wird  mit  Rficksicht  auf  die  Tur  hf  und  A'' 
gegebenen  speciellen  Werthe 

a*  \  r^  ^  1-22  :  !• 
Dass  das  Verhiltniss  A' :  A''  nicht  so  genau  mit  jenem  zwischen 
f*  und  f  Qbereinstimmt,  vrie  diess  in  den  Formeln  (250)  und  (254) 
der  Fall  war,  hat  darin  den  Grund ^  weil  hier  die  Flächenlheile  f 
und  P*  eine  gewisse  Höhe  einnehmen,  was  bei  dem  im  %.  145  un- 
tersuchten imaginären  Falle  nicht  berücksichtigt  erscheint. 

Lässt  man  vor  der  Hand  die  eigentlichen  Werthe  von  a'  und  r' 
unbestimmt,  und  setzt  in  die  obigen  Formeln  für  das  Tragmoment 
die  bereits  für  die  G onway- Brocke  berechneten  Werihe,  nämlich 

T  =  01862Ffl*,  A'  s=  0-4507 JJ  und  A'  =:  0-5493H, 
so  erhält  man 

AI  =  0-8390  a'FJJ  =  0*4181  r'FH. 

Dieser  auf  doppelte  Weise  dargestellte  Werlh  des  Tragmomentes 
ist  offenbar  unabhängig  von  der  Mass-  und  Gewichtseinheit,  indem 
die  vorkommenden  numerischen  CoeflGcienten  absolute  Zahlen  sind. 
Man  wird  jetzt,  um  das  Resultat  auf  Wiener  Mass  und  Gewicht  be- 
ziehen zu  können ,  nur  nöthig  haben,  J7  und  F  entsprechend  aus- 
zudrücken.   Nun  ist 

F  =»  1443  engl  =  1341  Wiener  Quadrat- Zoll, 

und  U  ^m    804     „      =     293      „       Current     „ 

daher  nach  Benützung  dieser  Werihe. 

U  =  133197  a'  =  162311  r'. 
Um  nach   diesen  Berechnungen  gleich  auf  die  Brückenspann- 
weile  überzugehen,  beachte  man,  dass  zu  diesem  Behufe  für  Brücken, 

welche  bloss  auf  beiden  Enden  aufliegen,  die  Formel  (571)Ls=:|k  — 
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zum  Anballspuncte  zu  dienen  bat,  in  welcher  M  das  tavor  be- 
sprochene Tragmoment  und  g  das  Totalgewicht  bezeichnet,  wekhes 
auf  die  Klafter  Bröckenlange  enlfallL  För  die  Gonway- Brücke 
z.  B.  beträgt  das  eigene  Gewicht  einer  Röhre  per  Ldngenklaner 
circa  882  Wr  Ztr.,  und  nimoit  man  noch  die  zuräilige  Belastung 
gleichralls  per  Cunrenlklaner  mit  lao  Ztr.  an,  so  wird  das  To- 
talgewicht (7  =  (^j  +  y,)  =  (382  +  180)  =  612  W.  Ztr. 
Nach  diesen  Daten  findet  man 


L  =  \/28-91  fl'  =  \/35'22r'. 

Ist  man  bei  der  Aafsleilang  der  Bedingungsgleichangen  so  weit 
gelangt,  so  kann  man  nun  entweder  die  grössten  zulässigen  An- 
spruchsnahmen  a'  und  r'  den  Umständen  entsprechend  wählen,  und 
die  Spannweite  L  berechnen,  oder  aber  umgekehrt  die  bekannte  oder 
gewünschte  Spannweile  zu  Grunde  legen,  und  auf  die  bezüglichen 
Anspruchsnahmen  a  und  r  schliessen.  Befolgt  man  für  das  behan- 
delte Beispiel  der  Conway- Brücke  das  letztere  Verfahren,  so  hat 

o 

man  wegen  X/ss  64*28 

die  grösste  Spannung  per  Q'^Quer- 

schnitt  im  Röhrenboden     .     .     .     .  ä'  =  a  148  0  Wr.  Ztr. 

«8*91 

und  die  grösste  Pressung  per  Q'' 

Querschnitt  in  der  Röhrendecke    .  r'  =  -—  =  117-2   Wr.  Zlr. 

Der  Q'',  auf  welchen  sich  diese  Anspruchsnahmen  a'  und  r* 
beziehen,  ist  jedoch  nicht  als  voll,  sondern  als  durch  die  Nieten  ge- 
schwächt anzusehen,  so  dasä  auf  den  vollen  Quadratzoll  in  dem  Ver- 
hältnisse grössere  Anspruchsnahmen  a  und  r  zu  reparliren  sind,  als 
der  Röhrenquerschnilt  durch  die  Nietlöcher  vermindert  worden  ist. 
Berücksichtigt  man  nach  den  Bemerkungen  im  §.  260  die  solide 
Vernietung,  wie  solche  bei  den  englischen  Röhrenbrücken  ausgeführt 

worden  ist,  so  muss  man  zugeben,  dass  sich  das Verhältniss  —und 

—  von  der  Einheit  weniger  entfernen  wird ,  als  bei  den  gewöhn- 
lichen Vernietungen,  so  dass  dieses  Verhältniss  ohne  Besorgniss  mit 
I  angenommen,  und  demgemäss  fl  =  fa'  =  171'6u.rs=s|r's=  1408 
Ztr.  per  Q''  gesetzt  werden  kann.   Diese  Anspruchsnahmen  erscheinen 

Rebhann,  höhere  lDgeftiearwts>en*eh«rten .  85 


Digitized  by  LjOOQIC 


546 

im  vorliegenden  Falle  für  Schmiedeeisen  von  enisprechender  Qualität 
am  80  weniger  bedenklich,  ab  das  eigene  6<^icht  der  Brfickenröhren 
viel  grösser,  als  die  eintretende  zafallige  Belastung  ist,  daher  die 
Erschütterungen  durch  die  Befahrung  mit  Eisenbahntrains  bei  Weitem 
nicht  in  jenem  Grade  nachtheiiig  werden  können ,  wie  diese  in  der 
Regel  bei  leichten  Bröckenconstructionen  zu  besorgen  ist. 

§.  292. 

Steifigkeit  der  Röhrenbrucken.  Die  Steifigkeit  von 
Röhren  überhaupt  ist  verhallnissmässig  gross,  wenn  man  den  Qu^r- 
schnitt  in  seiner  Form  erballen  kann«  Die  zu  diesem  Behufe  nolhigen 
Rippen  und  Streben  werden  aber  desto  umfangreicher,  aus  je  dünneren 
Wanden  die  Röhre  zu  bestehen  hat.  Es  ist  daher  erklärlich,  dass 
bei  den  englischen  Röhrenbrucken  der  zu  solchen  auf  die  Former- 
haltung abzielenden  Rippen  und  Streben  erforderliche  Materialauf- 
wand sogar  bis  auf  den  vierten  Tbeil  desjenigen  gesteigert  werden 
musste,  welcher  zu  dem  eigentlichen  Röhrenquerschnifte  gehört.  Aber 
ausserdem  wurden  auch  die  Seitenwände  der  Röhren  von  der  Mitte 
gegen  die  Enden  derselben  verstärkt*  Die  Dicke  dieser  Wände  in 
der  Mitte  ist  |,  an  den  Enden  hingegen  l  engl.  Zoll.  Diese  Ver- 
stärkung erscheint  dadurch  begründet,  dass  die  normal  auf  die  Län- 
genrichtung der  Röhren  wirkende  Resullirende  der  offensiven  Kräfte, 
welche  in  den  S§.  271,  277  und  278  mit  R  bezeichnet  wurde,  von 
der  Mitte  gegen  die  Enden  zunimmt,  dieser  Anspruchsnahme  aber 
überall  in  genügender  Weise  zu  begegnen  ist.  Noch  sind  zur  Ver- 
mehrung des  Widerstandes  in  der  eben  erwähnten  Beziehung  die 
Röhrenenden  in  starke  gusseiserne  Rahmen  eingeschoben  werden, 
welche  wesentlich  zur  Erhaltung  der  Querschnittsform  beilragen. 

Anmerkung.  Die  im  vorstehenden  Kapitel  behandelten  Brücken 
erfordern  je  nach  ihrer  Bestimmung  für  die  Briickenröhren  eine  Höhe  von 
mehreren  Klaftern,  damit  durch  dieselben  entweder  die  Eisenbahnzüge  oder 
andere  Gattungen  Fuhrwerke  anstandslos  passiren  können.  Eine  so  bedeu- 
tende Röhrenhöhe  ist  aber  aus  Rücksicht  für  das  Tragvermögen  solcher 
Brücken  nur  bei  entsprechend  grossen  Spannweiten  nothwendig,  während 
bei  kleineren  Brückenlängen  die  Construction  von  Brückenröhren  der  be- 
zeichneten Art  ofifenbar  in  Öconomischer  Beziehung  höchst  unvortheilhafl 
wfire.  Durch  diese  Betrachtung  wird  man  unmittelbar  auf  solche  Blech- 
brücken  geleitet,  deren  Trüger  bloss  aus  verticalen  Wänden  bestehen,  die 
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zur  Vermehrung   der  Steiagke.t  und  des  Tragvemögena  mit  horisentelen 

Flanschen  be  gränzt  werden ,   so  dass  dieselben  eigenUich  X  förmig  gebildet 

erscheinen   (Fig.  334).    Brücken   dieser  Art  eignen   sich   verzage  weise  fUr 

Fig.  334,  Spannweiten   bis   zu  20  Klaftern,  und 

ihre   Ausführbarkeit    ist    durch    viele 

praetische  Ffille  bereits  sichergestellt. 
Bei  der  Ausführung  derselben  ist  ins- 
besondere auf  die  Formerhaltung  des 
Ganzen    durch    die   Verwendung  von 

•ifti^«    — = aV»^      Flach-  und  Winkeleisen  zur  Anordnung 

von  Verstärkungen  und  Rippen ,  so  wie  durch  entsprechende  horizontale 
Verspannungen  oder  Verstrebungen  nach  der  Quere  und  nach  diagonalen 
Richluogen,  gleichzeilig  aber  auch  auf  die  Erreichung  des  grössten  Trag- 
vermOgens  durch  eine  möglichst  solide  Vernietung  der  einzelnen  Construc- 
tionstheile,  und  durch  die  zweckmfissigste  Vertheilung  des  Materiales  In  den 
oberen  und  unteren  Flanschen  der  X  förmigen  Blechwände  hinzuwirken,  und 
es  sind  zu  diesem  Behufe  hauptsächlich  die  in  den  gg.  148,  258,  250,  2^ 
und  261  vorgetragenen  Lehren  zu  berücksichtigen.  Hiernach  wird  man  die 
oberen  und  unteren  Flanschen  ihrer  Grösse  nach  nur  wenig  von  einander 
differiren  lassen,  falls  man  es  nicht  vorzuziehen  flndet^  dieselben  gleich 
gross  anzuordnen,  wie  z.  B.  dann,  wenn  die  oberen  Flanschen  so  steif  er- 
halten werden  können,  dass  die  Pressung  per  G"  in  denselben  bis  zur 
Sicherbeitsgränze  in  der  gleichen  Intension  zulässig  erscheint^  wie  die  Span- 
nung in  den  unteren  Flanschen.  Die  näheren  Berechnungen  bei  solchen 
Brücken  können  der  Hauptsache  nach  eben  so,  wie  bei  den  RöhrenbrUcken 
vorgenommen  werden. 


Zusata  211111  fünften  Abschnitte« 

lo  dem  S«  263  wurde  bei  der  Bildang  der  Formel  (571)  für 
die  grögste  zulassige  Spanoweite  vorausgesetzt,  dass  die  Brücken- 
träger an  ihren  Enden  einfach  aufruhen,  und  im  Weiteren  diese 
Formel  auch  nur  auf  solche  Fölle  angewendet,  wo  die  gemachte  Vor- 
aussetzung ziigelassen  werden  konnte.  Anders  verhält  sich  jedoch 
die  Sache,  wenn  die  Brückenträger  über  mehrere  Joche  oder  Pfeiler 
80  fortlaufen,  dass  sie  nach  der  ganzen  Brückenlänge  zusammen- 
hängen. Die  im  letzten  Kapitel  erwähnte  B  r  i  t  a  n  n  i  a  -  Röhrenbrücke  ist 
ein  Beispiel  dieser  Art,  und  sie  unterscheidet  sich  solchergestalt  von 
der  Conway- Brücke^  welche  nur  einfach  an  beiden  Enden  auf- 
rabt.    Die  Untersuchung  derartiger   Fälle  geschieht  der  Wesenheit 

86  ♦ 
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nach  eben  so,  wie  bei  dem  Vorbandensein  von  nur  einer  Brücken- 
Öffnung.  Man  bestimme  nimlich  zuerst  den  Ort  des  geßbrlicben 
Querschniltes  oder  die  schwächste  Stelle  der  Brückenträger,  so  wie 
die  Grösse  des  statischen  Momentes  (As)  der  einwirkenden  KrlDe 
in  Bezug  auf  diese  Stelle,  und  setze  dieses  offensiv  auftretende  Mo- 
ment gleich  dem  widerstehenden  Tragmomente  von  Seite  des  Quer- 
schnittes. Die  so  gebildete  Gleichung  fährt  unmittelbar  auf  die  Be- 
dingungen des  Gleichgewichtes  der  Construction ,  und  sie  hat  zur 
Bestimmung  der  einen  oder  der  anderen  in  Frage  stehenden  Grösse 
zu  dienen.  Sind  die  Brfickentrager  prismatisch  gefoimt  und  gleich- 
massig  construirt,  ferner  die  Brückenfelder  alle  gleich  lang,  und  stellt 
man  sich  vor,  dass  die  grössle  zufällige  Belastung  ober  alle  gleich- 
formig  vertheilt  sei,  so  finden  die  Resultate  in  den  $$.  218  bis  229 
Anwendung.  Unter  diesen  besonderen  Verhältnissen  lassen  sich  fol- 
gende Betrachlungen  anstellen: 

Fiff.  886.  1.    Vor  Allem   werde   (Fig.  835)  bei  dem  Vor- 

f, -.Z^--...i^     handensein  von  nur  Einer  Brückenöffnung  die  grösste 

jHHBsBMMi^    zulässige  Spannweite  mit  L^   bezeichnet,  und  die- 
A^  A,  selbe  in  Wiener  Klaftern  verstanden.    Es  sei  femer 

die  Totalbelastung  per  Klafter  Brückenlänge  g  Ztr. ,  und  es  werde 
der  Einfachheit  wegen  angenommen,  dass  das  Tragmoment  Jlf  des 
Brückenquerschnitles  dasselbe  bleibe,  ob  in  diesem  letzteren  die  oberen 
Fasern  ausgedehnt  und  die  unteren  zusammengedrückt  werden,  oder 
urogekehrt«  Nach  dem  §.81  kann  diese  Annahme  zugelassen  wer- 
den, einerseits  bei  jeder  Materialgattung,  wenn  die  neutrale  Axe 
in  die  halbe  Höhe  des  Querschnittes  fällt,  und  dieser  zugleich  in 
seiner  Form  erhalten  werden  kann,  andererseits  bei  jeder  Quer- 
schnittsform,  wenn  die  Blasticitätsgränzwerthe  für  die  Ausdehnung  und 
Zusammendrückung  als  gleich  gelten  können.  Die  besagte  Annahme 
wird  daher  in  der  That  grösslentheils  gestattet  sein.  Sodann  ist 
nach  der  Gleichung  (671)  für  Eine  Brückenöffnung  (Fig.  385) 

L,  ^  l  V"-  Wiener  Klafter. 

Dieser  Fall  werde  ab  der  erste  bezeichnet. 

2.   Sind  in  einem  zweiten  Falle  zwei  Brfickenölliiungen  von  der 
Länge  h^  Klafter  (Fig.  886)  vorhanden,  und  kann  jeder  Träger  von 
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Fijf.  996.  A^  Aber  A^  bis  J,   ab  ein  Ganxes  be- 

f-      L-—^ -Z^- — -^  tracbtet  werden,  so  miue  das  Tragver- 

^gtmmBsamfmmmmm^  mögen  einee  jeden  Brfickenfeldee  gh^ 

^A  ^9  \  sein.     In  diesem  Falle  wird  eben  so, 

wie  suYor, 

denn  aus  dem  $.  229  ad  1  und  2  geht  hervor,  dass  für  h^^w^h^ 
das  Tragvermögen  eines  Brfickenfeldes  in  den  verglichenen  Fällen 
unverändert  Jbleibt,  wenn  die  Trager  prismatisch  geformt,  und  gleich- 
förmig construirt  sind.  In  dem  betrachteten  2.  Falle  liegt  der  ge- 
fahrliche Querschnitt  an  der  Stelle  A^  (Fig.  386),  wie  diess  -aus 
dem  §.  228  far3f^s=M,  hervorgeht.  Wenn  aber  dem  Quer- 
schnitte  der  Träger  an  der  schwächsten  Stelle  in  A^  eine  Verstär- 
kung gegeben,  und  dadurch  die  Solidität  der  Construction  erhöhet 
wird,  so  kann  allerdings  eine  dieser  Verstärkung  entsprechende  Ver- 
grösserung  der  Spannweite  ^  stattfinden.  Die  Anbringung  von 
FuUhölzem  an  der  erwähnten  Stelle,  wie  s.  B.  bei  Traggeländer- 
brucken,  dann  die  Anbringung  von  Sattelhölzem  und  Streben  da- 
selbst  sind  einer  solchen  Verstärkung  gleichzuhalten.  Diese  Bemer- 
kung hat  man   zu  berflcksichligen ,  wenn  man   das  von  mehreren 

Fachmännern  empfohlene  Verhältnis«  y.  =  |  in  Anwendung  bringen 

will.  Auf  diesen  Umstand  wird  insbesondere  darum  aufmerksam 
gemacht,  weil  es  eine  gewöhnliche  Meinung  ist,  dass  die  Anwen- 
dung des  fraglichen  Verhältnisses  y-  «»  S  schon  bei  den  rein  pris- 

matiscben  Trägern  ohne  jener  erwähnten  Verstärkung  zulässig  wäre, 
indem  man  von  der  Ansicht  auszugehen  pflegt,  dass  die  Sache  so 
wie  in  den  Fig.  887   und  888   betrachtet  werden  könne,  wornach 
Vig.  997.  Fig.  998. 

j,.......X--  -^  p -Zj- M. -Zg M. 

1      I      i   k 1 ± \ i 


r^i^n 


man  sich  nämlich  erlaubt,   die  Belastung  eines  jeden  Bruckenfeldes 
stets  in  der  Mitte  desselben  concentrirt  anzunehmen.   Bei  dieser  An- 
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nähme  ist  es  allerdings  richtig^  das«  die  Bifickenfelder  ein  gleiches 
Tragvermögen  besitzen ,  wenn  die  Spannweite  L^y  verglichen  mit 
der  Spannweite  L^ ,  in  dem  Verhältnisse  wie  8 : 4  vergrössert  wird, 
ohne  eine  weitere  Yorsichtsmasssregel  anzuwenden.  Diese  Wahr- 
heit bestätigen  die  Formeln  im  $.217  ad  3^  nach  welchen  die 
Tragfähigkeiten  in  den  beiden  verglichenen  Fällen  bei  gleich  grossen 
Bruckenfeldern,  wie  4:5>=  12: 16  =  3:4  sich  verhalten,  also  auch 
umgekehrt  die  firückenfeider  bei  dem  Verhältnisse  1/^ :  L^  =  3 : 4  ein 
gleiches  Tragvermögen  besitzen  werden«  Allein  diese  einseitige  Be« 
Irachtung  kann  nicht  massgebend  für  die  Anwendung  sein,  indem 
der  erwähnte  Yortheil  nicht  mehr  vorhanden  ist,  wenn  die  grösste 
zufällige  Belastung  die  ganze  Brücke  bedeckt;  daher  man,  weil  diese 
Belastungsweise  den  thatsächlichen  VerhäÜnissen  gemäss  als  die  un- 
günstigste zu  gelten  hat,  zu  dem  auf  die  Fig.  335  und  336  Bezug 
nehmenden  Resultate  zurückkehren,  und  die  Zulässigkeit  der  Ver- 
grösserung  der  Spannweite  L^  im  Vergleiche  zu  der  Spannweite  L^ 
jedenfalls  an  die  Bedingung  knüpfen  muss,  dass  die  Stärke  der 
Träger  an  der  Stelle  J^  i^^S*  ^^^)  angemessen  erhöht  werde. 

3.   Sind  in  einem  dritten  Falle  (Fig.  339)  drei  BrückenölTnungen, 
jede  von  der  Spannweite  jD,  vorhanden,  und  die  Träger  über  alle 

F<$r.  889. 


A^  A,  A^  A^ 

continuirlich  fortlaufend,  übrigens  prismalisch  geformt  und  durchaus 
gleichförmig   construirt,  so  ist  das   Tragvermögen   eines  Brücken- 

10  iT 

feldes  gL^y  und  dasselbe  nach  dem  $.  229  ad  2  dem  Weribe  — - 

gleich  zu  setzen,  wenn  man  beachtet,  dass  die  Spannweite  L^  gegen- 
wärtig die  Benennung  Klaner  hat,  während  sie  in  der  belreiTenden 
Formel  im  §.  229  in  Zollen  verstanden  ist.  Aus  der  so  gebildeten 
Gleichung  folgt 

und  hieraus,  wenn  man  dieses  Resultat  mit  dem  des  ersten  Falles 
vergleicht 

If^  :  Lj  =  I  :  —  =a  1  :  1118  nahe  wie  17  :  19. 
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In  dem  betrachteten  dritten  Falle  Jiegi  der  geflhrliehe  Qaer- 
schnitt  an  den  beiden  Siellen  J,  und  A^.  Erhöbt  man  an  diesen 
Stellen  die  Solidität  der  Träger,  so  kann  man  für  L^  einen  eat- 
sprechend  grösseren  Werth  zulassen. 

4.  Sind  mehr  als  drei  Brückenfelder  vorhanden,  und  haben  von 
diesen  alle  die  gleiche  Spannweite,  so  kann  man  für  continuirliche 
Träger  das  dem  dritten  Falle  correspondirende  Resultat  beibehalten, 
weil  sodann  den  Gleichungen  (508)  zufolge  der  Zustand  der  äusseren 
Brückenfelder  von  jenem  des  dritten  Falles  nicht  wesentlich  abweicht. 

Die  vorstehenden  Betrachtungen  sind  unter  anderen  auch  auf 
die  Voraussetzung  gegründet,  dass  in  einem  und  demselben  Falle  die 
BrückenöiFnuDgen  alle  gleich  gross  sein  sollen.  Man  hat  gesehen^ 
dass  unter  dieser  Bedingung  der  gefährliche  Querschnitt  stets  bei 
dem  zweiten  und  vorletzten  Slulzpuncte  liegt,  und  dass  die  zwischen 
diesen  liegenden  Brückenfelder  eine  grössere  Stärke,  als  nöthig,  be- 
sitzen. Daraus  schliesst  man,  dass  es  vortheilhaft  sein  wird,  die 
Brückenfelder  nicht  gleich  weit,  sondern  die  den  Landpfei- 
lern zunächst  gelegenen  enger,  als  die  übrigen  an- 
zuorduen. 

Das  vortheilhafteste Verhältniss,  welches  zwischen  Z^,  Z^,  Z,... 
(Fig.  340)  stattfindet,  ist  ofienbar  an  die  Bedingung  zu  knüpfen,  dass 

Fig.  340. 

*•— If >i*— /y «7-- 1^ — -*N* 

A.  A-  A,,  A. 


j 


in  keinem  Brückenfelde  eine  überflüssige  Stärke  vorhanden  sein,  also 
der  gefährliche  Querschnitt  in  allen  Brückenfeldern  vorkommen  soll. 
Um  Behufs  der  Erörterung  dieses  Verhältnisses  in  keine  weitläufigen 
Untersuchungen  zu  gerathen,  erlaube  man  sich  die  Annahme  der  Be- 
dingungen, dass  die  ganze  Belastung  gleichförmig  nach  der  ganzen 
Länge  vertheilt  sei,  und  dass  die  Tangenten  der  Biegungscurve  an 
allen  Stützpuncten  mit  Ausnahme  der  beiden  äussersten  horizontal 
gehen* 
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Unter  diesen  Bedingungen  kann  man 

setzen,  wenn  man  beachtet,  dasa  in  Bezug  auf  die  schwächste  Stelle 
A^  nach  den  Relationen  (863)  \gtl  das  statische  Moment  der  Be- 
lastung g  1^  des  ersten  Brückenfeldes  A^  A^ ,  ferner  nach  den  Re- 
lationen (404)  ^ffll  das  statische  Moment  der  Belastung  gl^  des 
zweiten  Bräckenfeldes  A^A^  vorstellt. 

Daraus  flndet  man 
/^  :  /^  =s  \/2  :  \/s  SS  1  :   1*226  nahe  wie  4  :  6. 
Selbstverständlich  bezieht  sich  dieses  Verhaitniss  auch  auf  das  letzte 
und   vorletzte  Bräckenfeld.    Für  alle  übrigen  Felder  kann  man  als 
Spannweite  ebenfalls  den  Werth  i^  gellen  lassen. 

Nach  diesem  Resultate  kann  also  die  Spannweite 
zwischen  den  Mittelpfeilern  im  Vergleiche  mit  den 
beiden  äussersteo  Brückenöffnungen  im  Verhältnisse 
wie  5:4  vergrössert  werden,  was  mit  dem  Vorschlage 
Ghega's*)  und  anderer  anerkannter  Fachmä  nner  über- 
einstimmt. 

Da  übrigens  die  zufällige  Belastung  auch  anders,  ak  gleich- 
förmig nach  der  ganzen  Länge,  z.  B.  nur  auf  einige  Bruckenfelder 
vertheilt  sein  kann,  dadurch  aber  die  oben  angenommenen  Bedingungen 
mehr  oder  weniger  verändert  werden,  so  erfordert  es  die  Vorsicht, 
die  Solidität  der  Träger  an  ihren  Auflagestellen  in  angemessener 
Weise,  z.  B.  durch  die  Anbringung  von  Püllhölzern,  Satteln,  Stre- 
ben u.  s.  w.  zu  vermehren,  und  auf  diese  Weise  den  Nachtheilen  für 
das  Brückenobject  zu  begegnen ,  die  sonst  aus  Anlass  jener  verän- 
derten Bedingungen  entstehen  könnten. 


*)    Siehe    dessen    Werk:    ,,Ucb6r    nordamerikanischen   Brückeabaa" 
(Wiea  1845),  Seite  62. 
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Sechster  Abschnitt. 

Kettenbrücken. 


S.  298. 


V  0  r  e  r  i  n  n  e  r  u  u  g.   Bei  den  Kettenbrücken  wird  die  Brücken- 
bahn A* B'  (Fig.  341)    von   eisernen  Kellen  AB  gelragen,   welche 
Fig.  841.  dessbalb  auch  Tragketten  ge- 

nannt werden.  Diese  Trag- 
ketlen  bilden  das  Wesentlichste 
einer  solchen  Brückenconstruc- 
tion.  Sie  werden  bloss  nach 
der  Länge  gezogen.  Es  han- 
delt sich  vor  Allem  um  die  Aufklärung,  welche  krumme  Linie  die 
Tragkelten  zu  bilden  anstreben,  und  welche  Spannungen  in  denselben 
entstehen.  Durch  diese  Fragen  wird  man  zunächst  auf  die  Unter- 
suchung der  Kettenlinien  geleitet. 

S.  294. 
Kettenlinien.     Wenn   eine    an   zwei    Puncten   A  und   B 
(Fig.  842)  aufgehängte  Kette  in  allen  ihren  Thellen  vollkommen  be- 
^ig.  849,  weglich  und   zugleich    nach   irgend   einem 

Gesetze  belastet  wäre^  so  würde  sie,  als 
mathematische  Linie  angesehen,  im  Zustande 
des  Gleichgewichtes  eine  Curve  bilden,  die 
mit  Rücksicht  auf  ihre  Entstehung  Ketten- 
linie genannt  wird.  Es  leuchtet  ein,  dass 
die  Form  dieser  krummen  Linie  unter  anderen  auch  von  der  Art 
und  Weise  der  Belastungsvertheilung  abhingt,  wesshalb  es  unzählige 
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Arien  von  Kettenlinien  geben  kann.  Wie  aber  auch  die  Belastung 
verlheilt  eein  mag,  eo  lassen  sich  doch  immerhin  mehrere  Eigen- 
schaften auflinden,  die  für  alle  Keltenlinien  gillig  sind.  Diese  all- 
gemeinen Eigenschaften  sind  im  Nachsiehenden  angegeben: 

1.  Ist  die  Kettenlinie  lang  genug,  so  wird  es  einen  tiefsten  Punct  O 
(Fig.  342)  geben,  wo  die  Tangente  an  die  Kettenlinie  horizontal  gehl- 
Fig.  948.  Dieser  Punct  werde  der  Scheitel  der 

^.  Kettenlinie  genannt«    Wäre  daselbst  die 

I  Kette  abgeschnitten,  so  müsste  man, 

\  um  das  Gleichgewicht  nicht  zu  stören, 

^|J  in  der  horizontalen  Richtung  der  Tan- 

S^^'  mJ^M  y^  genle   eine  Kraft  H  (Fig.  848)    an- 

\s7  bringen,  und  zwar  eben  so  gross,  wie 

j]^^BP        iT   die  Spannung,   welche   die  Kette   an 
1  dieser  Stelle  erleidet.     Betrachtet  man 

^  ferner  ein   beliebiges  Kettenstöck  OU 

(Fig.  842)  und  stellt  sich  die  Ketle  in  M  gleichfalls  abgeschnitten 
vor,  so  muss  man  zur  Erhallung  des  Gleichgewichtes  an  dieser 
Stelle  sich  eine  Kraft  ^S  (Fig.  343)  nach  der  tangentiellen  Richtung 
angebracht  denken,  welche  der  Spannung  der  Kette  in  M  (Fig.  842) 
gleich  ist.  Den  beiden  Kräften  H  und  £1  ist  nun  die  Bestim- 
mung zugewiesen,  dem  belasteten  Ketlenstucke  OJf,  also  dem  resul- 
tirenden  Gewichte  R  Gleichgewicht  zu  hatten.  Diese  Resultirende  A 
ist  nämlich  durch  den  Schwerpunct  der  ganzen  Belastung  zu  ziehen, 
welche  von  dem  Kettenstöcke  OM  getragen  wird,  wobei  auch  das 
eigene  Gewicht  der  Kette  zu  berücksichtigen  ist.  Aus  dieser  Dar- 
stellung geht  zunächst  hervor,  dass  der  Horizontalzug  H  unabhängig 
von  der  Grösse  des  Kettenstöckes  OM  ist. 

2.  Um  die  näheren  Bedingungen  des  Gleichgewichtes  zwischen  den 
erwähnten  drei  Kräften  H,  S  und  R  zu  finden,  beachte  man,  dass  in 
dem  Kräftensysteme  weder  eine  fortschreitende,  noeh  eine 
drehende  Bewegung  stattfinden  darf.  Zur  Hinlanhaltung  einer 
fortschreitenden  Bewegung  muss  ofienbar 

'^^  *=  ^  l (605) 

und  y  —  Ä  / 
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I,  wenn  H'  und  V  die  Componenten  der  Tangentialspiinnung*  S 
nach  horizontaler  und  nach  verlicaler  Richtung  vorstellen. 

Zur  Verhinderung  einer  drehenden  Bewegung  müssen  sich  aber 
noch  die  Richtungen  der  drei  Kräfte  ff,  S  und  R  in  einem  Puncte 
N  durchschneiden. 

Den  Gleichungen  (605)  zufolge  ist  die  horizon- 
tale Componente  H'  in  der  ganzen  Ausdehnung  der 
Kette  eine  constante  Grösse,  indem  der  ihr  gleiche 
Werth  fl  von  der  Lage  des  Punttes  M  nicht  abhängt, 
während  die  verticale  Componente  V  der  gesammten 
von  dem  Kettenstücke  OM  zu  tragenden  Belastung 
gleich,  daher  mit  derLage  der  Puncte  üf  variabel  ist* 
8.  Bezeichnet  man  den  älellungswinkel  des  Kettenelementes  in  M, 
welcher  nämlich  von  den  Kräften  iS  und  H'  eingeschlossen  wird, 
mit  9,  so  folgen  aus  dem  von  den  Componenten  H'  und  V  gebil- 
deten Kränenparallelogramme  und  mit  Rücksicht  auf  die  Relationen 
(605)  die  weiteren  Bedingungsgleichüngen : 

t,<p=^,R^Hi,ip,S^£~^£~^^s/F^+W*.     .     (606). 

4*  Die  Gleichung  r^  9  =5  •-  lehrt,  dass  C^  q>  mit  dem  Gewichte  R 
im  geraden  und  einfachen  Verhältnisse  wächst,  wesshalb  tp  immer 
grösser  wird,  je  mehr  M  sich  dem  Aufhängepuncle  A  nähert.  Jede 
Kettenlinie  muss  daher  gegen  den  durch  den  Scheitel  0  gelegten 
Horizont  convex  geformt  sein.  Da  ferner  9?s=o  nur  für  As 0 
folgt,  jedenfalls  aber  ^x;  90^  sein  muss,  weil  offenbar  nur  endliche 
Werthe  von  R  und  H  in  Betracht  kommen ,  so  schliefst  man ,  dass 
eine  Kettenlinie  niemals  eine  gerade  Linie  bilden,  aber  auch  niemals 
verticale  Tangenten  an  ihren  Aufhängepuncten  besitzen  kann.  Im 
Uebrigen  hängt  die  Gestalt  der  Curve  von  der  Art  und  Weise  der 
Belastung  ab.  Ist  z.  B.  die  Belastung  nach  der  Länge  der  Kette 
gleichförmig  vertheilt,  hat  somit  jedes  Kettenelement  gleich  viel  zu 
tragen,  so  entsteht  die  gemeine  Kettenlinie.  Man  kann  übrigens 
auch  umgekehrt  jede  krumme  Linie ,  welche  die  zuvor  angegebenen 
allgemeinen  Eigenschaften  besitzt,  als  eine  Kettenlinie  gelten  lassen, 
und  sodann  auf  das  diessfalls  nöthige  Gesetz  der  Belastungsverthei- 
lung  schliessen.    80  z.  B.  kann  ein  Kreissegment,  dessen  Centn- 
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Winkel  180^  nicht  erreicht,  ganz  wohl  eine  Keltenlinie  raprS- 
sentiren. 

R  R 

5.  Die  Relationen  H  =  ; —  und  iSf  =  lassen    entnehmen, 

tgfp  sintp 

daea  die  Tangentialspannung  S  und  ihre  horizontale  Componente  H 
mit  der  Abnahme  von  9  zunehmen,  alao  desto  grösser  werden,  je 
flächer  das  Cnrvenstöck  GM  ist.  Für  g)  =  o  würden  die  Kräfte 
H  und  iS  unendlich  gross^  wenn  R  einen  von  o  verschiedenen  endlichen 
Werth  hat,  woraus  in  Uebereinstimmung  mit  der  Bemerkung  ad  4 
hervorgeht,  dass  eine  Kette,  wie  sie  auch  belastet  sein  möge,  nie- 
mals geradlinig  sein  kann. 


6.  Die  Relation  Ä  = =  \/fl*  +  B*  zeict   deutlich, 

die  Tangentialspannung  S  mit  dem  Winkel  9),  also  auch  mit  dem 
Keltenstucke  OM  zunimmt.  Daraus  folgt,  dass  die  Kettenspannung 
^  im  Scheitel  O  am  kleinsten,  nämlich  S  =  H  ist,  und  von  da  aus 
gegen  die  Aufhängepuncte  der  Kette  hin  zunimmt,  so  dass  dieselbe 
in  diesen  letzteren  am  grössten  wird.  Die  Kette  wird  daher  an  ihren 
verschiedenen  Stellen  ungleich  gespannt. 

R 

7.  Wegen    ^^r^  s=  --  ändert  sich  q>  continuirlich  oder  sprung- 

a 

weise,  je  nachdem  R  in  der  einen  oder  der  anderen  Weise  mit  der 
Lage  des  Punctes  M  veränderlich  ist«  Im  ersten  Falle  kommt  auf 
jedes  Kettenelement  eine  unendlich  kleine  Belastung,  und  die  Curve 
ist  continuirlich,  d.  h.  zwei  unmittelbar  auf  einander  folgende  Tan- 
genten schliessen  einen  Winkel  ein,  der  nur  unendlich  wenig  von 
„.     a^^  180  Graden  verschieden  ist.    Im  zweiten 

Falle  hingegen  hat  man  sich  die  sprungweise 
Veränderung  in  der  Belastungsvertheilung  da- 
durch entstanden  vorzustellen^  dass  sich  an 
der  betreflTenden  Stelle  jlf  (Fig.  844)  noch  eine 
besondere  Belastung  Q  concentrirt,  so  dass 
daselbst  das  Kettenelement  nicht  unendlich 
wenig,  sondern  eben  diese  Last  Q  zu 
tragen  hat.  In  diesem  Falle  wird  die  Curve 
in  H  eine  Ecke  bilden,  nämlich  gleichsam 
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ans  zwei  Curvenstacken  AM  und  EM  zusammengesetzt  seio^  welche 
an  Jhrem  Zusammenstosse  M  keine  gemeinschafUiche  Tangente  be- 
sitzen. 

8*  Legt  man  durch  den  Scheitel 
O  (Fig.  846)  ein  rechtwinkliges 
Coordinatensystem,  bei  welchem  die 
Abscissen  vertical  und  die  Ordina- 
ten  horizontal  angenommen  werden, 
und  setzt  man  für  einen  beh'ebigen 
Punct  M  die  Abscisse  oTp  ss  x  und 
die  Ordinate  MP  =  y^  so  findet 
man  mit  Rucksicht  auf  die  Bemer- 
kung ad  2,  wornach  die  Kräfte  S^ 
H  und  R  sich  in  einem  Puncte  schnei- 
den mftssen,  und  aus  der  AehnUch- 

keit  der  Dreiecke  LMiV  und  AfPJT  die  Proportion 
Wl  :  Wp  =  Tn  :  IpK, 
oder  ML  :     y    vss    x    :  PK, 

und  hieraus  die  Subtangente  des  Punctes  M 

Fä:«J| (607). 

Diese  Relation  kann  benützt  werden,  um  die  Gleichung  der 
Kettencurve  zu  finden,  wenn  die  Lage  des  Schwerpuncles  der  Be- 
lastung zwischen  0  und  JM,  durch  welchen  die  Resultirende  R  ge- 
zogen ist,  also   auch  das  Stück  LM  bekannt  erscheint.    In  diesem 

— —  dx 

Falle  hat  man  nur  für  die  Subtangente  PiSTden  Werth  ytgg)ssy~ 

dy 
zu  setzen,  und  von  der  so  entstehenden  Diflerentialgleichung 

dx        xy     , 
«.--=—  oder 
^  dy         ML 

dx  dv 

—   =  ^ (608) 

^  LM  ^ 

den  entsprechenden  Gebrauch  zu  machen.     Liegt  z»  B.  der  Schwer- 
punct  der  Belastung  für  den  Kettentheil  OAf  so,   dass  die  durch 
denselben  gezogene  Resultirende  A  die  Ordinate  PM  stets  halbirt, 
ist  nimlich  hM^^\y^  so  erhält  man  nach  der  Gleichung  (607) 
PK  =  2a?, 
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also  die  Subtangente  gleich  der  doppelten  Absciase. 
Diese  ElgenachafC  besitzt  bekanntlich  eine  gemeine  Parabel,  welche 
ihren  Scheitel  in  0  hat;  und  deren  Axe  vertical  liegt. 

S.  295. 
Zulassung  der  parabolischen  Kettenlinie  fürKet- 
tenbrficken.  Es  liegt  im  mehrseitigen  Interesse,  die  Ketten  bei  Ketten- 
brAcken  nur  flache  Curven  bilden  au  lassen.  Deashalb  und  weil  die 
Brückenbahn  nach  der  Lange  als  gleichförmig  construirt  anzusehen  ist, 
wird  die  von  der  Kette  zu  fragende  Belastung  sich  ziemlich  gleichförmig 
nach  horizontaler  Richtung  vertheilen,  wenn  auf  derselben  keine  oder 
aber  eine  solche  zufällige  Belastung  vorhanden  ist,  welche  sich  eben- 
falls nach  der  Bröckenlange  gleichmässig 
vertheilL  Unter  diesen  Umstanden  wird  die 
Besultirende  R  der  von  einem  Kettenstucke 

OM  (Fig.  846)  getragenen  Belastung  die 
Ordinate  MP  in  L  sehr  nahe  halbiren,  und 
man  wird  sich  der  Wahrheit  genügend  an- 
nähern ,  wenn  man  mit  Rucksicht  auf  den 
vorigen  %.  ad  8  die  von  einer  Brücken- 
kette gebildete  krumme  Linie  als  eine  gemeine  Parabel  annimmt. 
Man  lasse  daher  unter  den  vorausgesetzten  Umständen  diese  Annahme 
in  der  Ueberzeugung  gelten,  dass  dadurch  ein  wesentlicher  Irrthum 
nicht  entstehen  kann. 

$.  296. 
Spannweite,     Pfeilhöhe,     Aufhängewinkel     und 
Länge  der  Tragketten.    Es  sei  AOB  (Fig.  347)  eine  Trag- 
Fia  847  ^tW^y  deren  Form  in  Gemässheit  des 

jf  vorigen  |.  als  parabolisch  ange- 
nommen wird,  wenn  keine  oder  eine 
solche  zufallige  Belastung,  welche 
sich  nach  der  Bahnlänge  gleichförmig 
vertheilt,  vorhanden  ist;  auch  sei 
die  Linie  AB  horizontal  und  daher  die  Curve  auf  beiden  Seilen  der 

Parabelaxe  symmetrisch  gebildet;   endlich  stelle  man  sich  in  AOB 
alle  vorhandenen  Ketten  vereinigt  vor. 
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Man  getM  die  Spannweite  AB =  2A 

namlicb  jed«  ihrer  Hälften  'Xc^BC ==  /, 

die  Pfeilhöhe  CO =f 

den  Aufhängewinkel,   welchen  die  Tangente  Td  mit  der 

Spannweite  AB  bildet _  ^ 

die  Kettenlänge  AO=OB —  / 

ferner  für  einen  beliebigen  Punct  M 

die  Abecisse   OP —j, 

die  Ordinate  ÜiP -.  y 

und  den  Bogen  OM =  jr. 

Da  es  zweckmässig  ist,   das  Verfaällniss  zwischen   der  Spann- 
weite und  Pfeilhöhe  einzuführen,  so  setze  man  dasselbe 
Aß         2Ä 
cd         T  ' 

und  bemerke^  dass  in  den  practisch  vorkommenden  Fällen  n  in  der 
Regel  zwischen  12  und  18  liegt*  Diesen  Bezeichnungen  gemäss  ist 
zunächst  die  Gleichung  der  parabolischen  Curve 

y^  =  ^^  oder  Qy  ^  ^  _    _    (609), 

und  weil  die  Subtangente  des  Puncles  A  gleich  der  doppelten  Pfeil- 
höhe, also  Cl>  =  2/'isl,  auch 

CD        %f        4 

d.  h«  die  trigonometrische  Tangente  des  Aufhänge- 
Winkels  a  ist  gleich  dem  4fachen  reciproken  Werthe 
jener  Verhältnisszahl  n. 
Hiernach  ist  insbesondere 

för  fi  sa  12 ,  tga=  \  und  a  =  18^  26' 
„  nr=i8,  ^^7«  =  -^  „  «  =  17®  6' 
„  w=14,^ya=|  „  a  =  15®57' 
„  n=15,/^a=:^  „  «  =  14^66' 
„  n=16,^a=i  „  «=14^  2' 
„  n^ll,  tga  =  ^  „  a=18M4' 
„    fi  =  18,  ^^«=1    „     «=12«  82'*). 

♦)  Man  bemerkt  Dicht  ohne  Interesse,  dass,  wahrend  n  von  12  bis  18 
steigt,  der  Wiakel  u  (beiläoQg  genommen)  von  18*  bis  12*  sich  vermindert^ 
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Um  sogleich  auf  die  Berechnung  der  Bogenllnge  überzugehen, 
benfitze  man  nach  den  Lehren  der  analytischen  Geometrie  (Qr  das 
Bogenelement  dt  die  Gleichung 

ds    =  v/tfar«  +  dy«  =  ^yV^l+gi, 

und  beachte,  dass  nach  der  Gleichung  (609) 
dx  _  %fff        4^ 
dp  ~    k     ^  nh^ 


somit 


T.  =  ^^  +  0'& 


zu  setzen  ist.  Das  zweite  Glied  unter  dem  Wurzelzeichen  ist  in 
den  vorkommenden  Fällen  viel  kleiner  als  die  Einheit,  man  kann 
daher  die  Wurzelgrösse  in  eine  convergirende  Reihe  auflösen,  und 
hiernach  die  Differentialgleichung 

'-j='+^a)'(9'-äaya)*+Aa)*(D'-- 

benützen,  woraus  man  durch  Integralion  zwischen  den  Grinzen 
0  und  y 


SS 

findet 


'[■+iG)'a)-<D*a)*+-a)*a)*-]i 


Zur  Bestimmung   der  Bogenlänge  AO  ^=s  BO  ^^^  I  substituire 
man  in  dieser  Relation  y=^h  und  ss=r/.    Dadurch  erhält  man 

,..[.+ä(!y_x(?)Vrt,a)--...]  .  .  (...,. 


wornach  die  Summe  {n  +  a) ,  wenn  a  in  ^radmass  verstanden  ist ,  immer 
beinahe  30  wird,  was  zu  wissen  zuweilen  nützlich  sein  kann.  So  z.  B. 
springt  die  Unrichtigiceit  sogleich  in  die  Augen,  wenn  man  in  der  deutschen 
Uebersetzung  des  Nävi  er 'sehen  Werkes  über  Kettenbrücken  (übersetzt  von 
J.  G.  Kutschera  1829)  für  das  dort  besprochene  Project  einer  Ketten- 
brücke (Seite  194)  den  Winkel  ««10^28' 9"  angegeben  And  et ,  wtfhrend  die 
Dimensionen  h  und  f  mit  75  und  10  Metern  angenommen  sind,  sodass  obige 
Verhält nisszahl  »  =  16  zu  setzen ,  und  hiernach  augenblicklich  zu  erkennen 
ist,  dass  jener  Winkel  a  nur  wenige  Minuten  von  15  Graden  abweichen  kann. 
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So  z.  B.  isi 

für  ne=12,  1»  1*01822. A 

„    fi  =  18,  /=  1*01656. A 

,,    fi=»l4,  /=  101844. A 

„    fi»15,  /  =  1*01172. A 

,,    flal6,  /=:  1-01082. A 

,,    na  17,  /es  1*00916. A 

,,     11«  18,  /»  1*00817. A 
wornach  also  in  den  practisch  vorkommenden  Verhtlfniasen  /  und  A 
nur  wenig  von  einander  abweichen. 

Die  Reihe  (612)  ist  umzukehren,  wenn  man  die  Pfeiihohe  f 

au6  der  Spannweile  2  A  und  aus  der  Kettenlänge  ^i  0  B  »  2  /  zu 
bestimmen  hat  In  diesem  Falle  erhdit  man  nach  gehöriger  Ra- 
duction 

Kann  man  sich,  wie  in  vielen  Fällen  der  Praxis,  schon  mit  den 
beiden  ersten  Gliedern  der  Reihe  (612)  begnfigen,  so  hat  man 

'='[•+5(1)"] -»[■ +i^]  -»[' +:-5]-*+»v 

daher  mit  demselben  Grade  der  Annäherung  auch 

^  =  *  ^^(hö  ""*  ^=  v1ä(/-ä). 

f.  297. 

Spannungen    in   der    parabolischen    Kettenlinie. 
(Fig.  848.)    Es  sei  die  ganze  von  der  Kette  zu  tragende  Belastung, 


welche  sich  gleichmäsdg  nach  horizontaler  Richtung  vertheilt  b  p, 
die  Tangentialspannung  in  dem  Aufhängepuncte  A  .     .     .     .  «»   5, 

Rebhann,   hAher«  IiifeiiiturwUt«ii»chaften.  36 
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ihre  horizontale  Coinponenle >=  H, 

ihre  verticale  Componente  aber    •    • es  K, 

und  man  behaUe  die  Bezeichnangen  des  vorigen  S*  >  so  wie  die  Vor- 

sleliung  bei^  dass  in  AGB  alle  Ketten  vereinigt  seien« 

Sowohl  der  AttfUsgepuncl,  als  aacb  die  halbe  Kette  A  0  haben 
die  Haine  des  Gewichte«  P  m  tragen,  ea  ist  daher  nach  den  Glei- 
chungen (605)  und  (606)  F  BS   |P  iB  HiffUj  woraus 

=  ^P (614) 


fo}gt,  wenn  unter  Einem  fflr  iga  der  Werth  (610)  substituirt  wird. 

Die  Horizontalkraft  H  ist  daher  gleich  dem  To« 
talgewichte  F,  mnltiplioirt  mit  dem  achten  Theile  des 
Verhältnisses  n,  welches  zwischen  der  Spannweite, 
uad  der  Pfeilhöhe  stattfindet.  Innerhalb  der  gewöhnlichen 
practisofaen  Gr&nzen  für  Kettenbrücken  (»s«  12  bis  18)  wird  demnach 
ifvofi  Ijjp  bis  3s  P  varüren« 

Was  die  Tangentialkraft  S  betrifft,  so  ist  dieselbe 


ff  r 


co$u      %$ina 


s>/H*  +  iP«: 


=  lp\/T  +  ^-H\/l+i?  •  (615). 


So  z.  B.  wird 

für  fiBia,  Sssi-581IP 
,9  n^\%y  S«»2*0616P 
^y   II  »18,  iSa»S3049P. 


1  ^    '        16 

Da  in  der  Formel  S  =  UV  l-^-^   das  zweite  Glied    unter 

dem  Wurzelzeichen  in  der  Regel  gegen  die  Einheit  klein  ist,  so  kann 
man  sich  in  den  meisten  Fallen  auch  eines  genäherten  Werlhes  fBr  S 
bedienen,  und  diesen  erhalten,  wenn  man  die  Wurzelgrösse  in  eine 
convergirende  Reihe  auflöset.    Es  ist  nftmlich 

S-flK  1  +5,-h(i  +;jr7-H(l  +5^  —+-^-..) 

somit,  wenn  man  nur  die  b«i<iea  ersten  Glieder  in  den  Klammern  bei- 
bihält,  annäherungsweise 
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•o  wie 

(S-fl)-»^ (616). 

Ea  ist  also  die  Differenz  swischen  dem  Tangen- 
tialiuge  am  Aufhfingepuncte  and  seiner  horizontalen 
Componenten  sehr  nabe  dem  n^'"  Theile  der  Gesammt- 
belaslung  P  gleich. 

So  z.  B.  hat  man  für  nasis  zuerst 
H  SS  ?  P  SS  2*25  P,  sodann  aber 

S  e=.  ff  +  -  P  =  2*25  P  +  ^P  *-  2*8055P, 

welcher  Werth  sich  von  dem  der  Relation  (615)  entsprechenden  in 
der  That  nicht  wesentlich  unterscheidet«  Die  Formel  (616)  ist  ins- 
besondere wegen  ihrer  Einfachheit  zum  practischen  Gebrauche 
geeignet/ 

Der  Tangentialzug  S'  an  einer  anderen  Stelle  M  der  Curre, 
fflr  welche  die  Coordinaten  OP^=^x  und  MPs=sy  sind,  ist,  wie 
bereits  bekannt,  kleiner,  als  die  Tangentiabpannung  S  an  dem  Auf- 
hdngepuncte  A.  In  der  That  hat  man  wegen  der  Gleichheit  der 
horizontalen  Componenten  jener  Tangentiaispannungen  in  A  und  M 

eot»^  coitp  cosfp     co$m^ 

sonach 

^         Scoia 
eoifp 
Es  ist  aber 

dx       %fp        4|r 

fo^lioh 


und 

C0sa 


^^^' 


8« 
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daher 


--l^'+QXD-l/jiiP 


(«17), 


fiL- 


also  für  y<A  auch  S^<ZS. 

Aus  der  Relation  (617)  erhftlt  man  übrigens  ganz  ordnunga- 
massig  für  y=Oy  d.  i.  am  Scheitel  O,  S'=Hy  und  für  y^=sk^ 
d.  i.  am  Aufhdngepuncle  A^  S'^r=sS. 

S.  298. 

Von  einem  Stücke  der  parabolischen  Kettenlinie 

aus  gewissen  Daten  auf  die  Lage  ihres  Scheitels  zu 

Fig.  849.  sc hli essen.     Es    sei    (Fig.  349) 

der  eine  Aufhängepunct  der  parabo- 

..^P  lifichen  Keltenlinie  in  .     .    *    •     ^^ 

p        ^^y        und  für  den  Endpunct  des  gegebenen 

Stückes Xm-    .  Jo«i:u:Ärtf=rf, 
es   sei   ferner    der    Verticaldruck 

in  y| =  r, 

und  der  auf  die  Längeneinheit  der  Spannweite  entfallende  Belastungs- 
anibeil      =   P- 

Man  8uche  jetzt  aus  diesen  Daten  die  Lage  des  Scheitels  0  der  Ket- 
lenlinie,  narolich  die  unbekannten  Grössen  iiCerA  und  CO^s^f. 

Das  Gewicht,  welches  zu  der  halben  Kette  AO  gehört,  ist 
ofTenbor  ph^  und  dem  Terticalen  Drucke  V  gleich.  Aus  der  hier- 
nach gebildeten  Gleichung  folgt  zunächst 

A  —  - (618), 

P 

d.  h.  die  halbe  Spannweite  ist  gleich  dem  verticalen 
Drucke  an  dem  Aufhängepuncte,  dividirt  durch  die 
Belastung  per  Löngeneinheit  der  Spannweite. 

Die  Pfeilhöhe  Fo«/"  findet  man  jetzt  in  Berücksichtigung  der 
Relation  (609)  aus  der  Gleichung 

Tf 

■9 


m 


oc 
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welche  wegen Tc=A,  ÄP'=(A— c),  OC^/'und  oT^^Cf-^ 
übergeht  in: 

C-i-0'  =  (^0—-('-D"  =  (-')■ 

woraus  folgt 

^ dh*  d 

wenn  der  Kflrze  wegen  das  bereits  bekannte  Verhiltniss  -^^v  ge- 
gesetzt wird. 

Von  diesen  Formeln  kann  man  erforderlichen  Falles  Gebrauch 
machen,  wie  man  diess  aus  dem  §.  SOi  ersehen  wird. 

S.  299. 
Wirkung  einer  zufälligen  Belastung  bei  Ketten- 
brücken auf  die  Form  der  Ketten  und  auf  die  Span- 
nungen in  denselben.  Man  hat  gesehen,  dass  bei  Kettenbrücken 
die  von  den  Ketten  gebildeten  Curven  als  parabolisch  gelten  können, 
wenn  auf  der  Brückenbahn  keine  zufallige  Belastung  vorhanden  ist. 
Unter  dieser  Voraussetzung  ist  man  nach  den  §$.  296  und  297  im 
Stande,  die  Form  der  Ketten,  so  wie  auch  die  in  denselben  ent- 
stehenden Spannungen  zu  bestimmen,  indem  nämlich  die  Belastung  P 
im  $.  297  das  ganze  eigene  Gewicht  der  Brücke  zwischen  den 
Aufhängepuncten  A  und  B  vorstellt.  Es  entsteht  nunmehr  die  Frage, 
welche  Veränderungen  in  der  Form  und  in  der  Anspruchsnah me  der 
Kellen  durch  eine  zufällige  Belastung  hervorgebracht  werden.  Zu 
ihrer  Beantwortung  hat  man  offenbar  auf  die  verschiedene  Art  und 
Weise,  in  welcher  sich  die  zuFällige  Belastung  über  die  Brücken- 
bahn vertheilen  kann,  Rücksicht  zu  nehmen.  Man  wird  in  dieser 
Beziehung  die  wesentlichsten  Fälle  untersuchen. 

%.  800. 

Gleichförmig  vertheilte  Belastung  nach  der  gan- 
zen Bahnlänge.  Bei  dem  Stattfinden  einer  solchen  Belastung 
kann  nach  Inhalt  des  $.  295  die  parabolische  Kettenlinie  für  die 
unbelastete  Brücke  unverändert  beibehalten  werden,  wenn  man  von 
fler  Dehnbarkeit  der  Ketten  absieht,  so  dass  man  sodann  die  Grössen 
A,  /*,  n,  a  und  i  als  constant   zu  betrachten,    und   nur  die   Ver- 
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gr6s9trung  der  KetlenspAnnuiigen  zu  bestimiDen  hat.  Es  leachlet  ein, 
das«  diese  letzteren  genau  ao,  wie  die  von  den  Kellen  %u  tragende 
Belastung  zunehmen  müssen.  Stellt  man  sich  nämlich  simmtliche 
Ketten  vereinigt  vor,  und  heisst  man  das  eigene  Brflckengewicht  P, 
die  an  jedem   der  beiden  Aufhingepuncte    entstehende  Tangential- 

Spannung S, 

ferner  deren  horizontale  Componente H, 

und  bezeichnet  man  die  zufällige  Belastung  mit äP, 

90  wie   die  dadurch   in  den  Kräften  <S  und  H  hervorgerufene  Vor- 

grösserung  beziehungsweise  mit ^S  und  Alf, 

so  ist  unter  den  oben  angenommenen  Umständen  nach  den  Relationen 
(614)  und  (615) 


fl-?F    und    S^^^^. 


daher  auch 


8  »sAia' 

und  durch  Vergleichung 

äM  ^s  AP 

-F  -       T       --F ^''''- 

Da  die  grösste  Veränderung  in  den  Kettenspannungen  mit  der 
grössten  zufälligen  Belastung  correspondirt,  so  ist  der  Fall 
des  Eintrittes  dieser  letzteren  in  der  betrachteten  Hinsicht  als  der 
ungünstigste  anzusehen«  Es  wird  allgemein  angenommen,  dass 
bei  gewöhnlichen  Strassenbröcken  durch  Menschengedränge  die  grösste 
zufallige  Belastung  auf  der  Brückenbahn  entsieht,  und  dass  in  diesem 
ungünstigsten  Falle  25  bis  80  Zentner  auf  die  Q^  Bahnfläche  als 
zufällige  Belastung  zu  rechnen  sind«  (Siehe  §.  263«)  Man  wird  in 
der  Folge  sehen^  dass  das  eigene  Gewicht  der  Brücke  in  der  Regel 
viel  geringer  ist,  als  die  grösste  zulallige  Belastung,  und  dass  diese 
von  jenem  nur  bei  sehr  grossen  Brückenspannweilen  erreicht  werden 
kann.  Es  wird  daher  mit  Rücksicht  auf  die  grösste  zufällige  Be- 
lastuQg  in  der  Regel  äP>Pj  daher  auch  AH>H  und  a5><$ 
sein,  woraus  auf  die  bedeutende  Vermehrung  in  den  Ketlenspannuagen 
zu  schUessen  ist,  welche  möglicher  Weise  stattfinden  kann. 
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S.   301. 

Zufall  j^e  Belastung  in  derMi  tte  der  Bahu  (Fig.  350). 
Wenn  in   der  MiUe   der   Brückenbahn   eine  zurgliige  Belastung  »ich 

Fig.  860. 


concentrirt,  welche  also  gleichsam  den  AngriffdpancI  im  Ketten- 
acheitel  hat,  so  wird  sich  letzterer  senken  und  dadurch  die  ganze 
Form  der  Kettenlinie  verändern.  Um  diese  Veränderung  kennen  zu 
lernen,  sei 

AGB     die  parabolische  Kettenlinie  mit  Rücksicht  auf  das  eigene 

Brfickengewicht ,  welches 

P         genannt,  und  in  seiner  Projpction  auf  den  Horizoni  A'  B' 

als  gleichförmig  nach  der  Längenrichtung  der  Bahn  vcr- 

theilt  angenommen  wird,  so  dass  der  Gewichtsantheil 
P 
p  ^s.  —■  auf  die  Längeneinheit  der  Spannweite  entfalle,  und 

p 

den  verticalen  Druck  V  an   dem   Aufhängepuncle  A  be- 

zeicknet;  es  sei  ferner 

AP       die  zufällige  Belastung  in    der  Mitte  der  Brückenbahn, 

so  dass 

j  den  hiernach  veränderten  verticalen  Druck  V  «=  (r  +  A  K) 

an  dem  Aufhängepuncle  A,  und 

AoB  die  veränderte  Form  der  Ketteulinie  und  zwar  unler  der 
Voraasselznng  vorstellt,  wenn  die  Brückenbahn  gar  keine 
Steifigkeit  beeilzen  würde,  sondern  einer  jeden  Verände- 
rung in  der  Kettenform  vollkommen  nachgeben  könnte« 
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Es  ist  leichl  einzusehen,  dass  unter  dieser  Voraussetzung  die 
Curvenstflcke  Ao  und  Bo  gleichfalls  parabolisch  geformt  sein,  je- 
doch dem  §.  294  ad  6  zufolge  in  o  eine  Ecke  bilden  werden, 
welche  als  der  Durchschnift  der  zwei  symmetrischen  Parabeln  Aob 
und  Boa  anzusehen  ist.  Behält  man  die  früheren  Bezeichnungen 
ACsssh  und  CO 3=/*  bei,  und  setzt  mit  Rücksicht  auf  den  Scheitel  o' 
der  neuen  Parabel  die  analogen  Grössen  Xr=sA'=ä(A-[-AA)  untl 
co^s=f*t=(f^^f)^  so  erhfilt  man  Folgendes: 

1.  In  Gemassheit  der  Gleichung  (618)  ist 

p        %p  P  ^P 

also  auch 


.     AÄ  A/* 

und   -  =  - 


(621). 


Da  die  zufallige  Belastung  AP,  welche  sich  in  der  Hitte  der  Brücke 
concentriren  kann,  in  der  Regel  gegen  das  ganze  Brückengewicht  P 

AA 

nicht  gross  ist,  so  wird  —  zumeist  ein  ziemlich  kleiner  Bruch  sein. 

Sei  z.  B.  die  halbe  Spannweile  h^s^ZO  Klftr*,  das  eigene  Brücken- 
gewicht per  Current- Klafter  Bahn  fi  =  100  Ztr.,  und  die  zufallige 
Belastung  AP  =3  200  Ztr.,  so  findet  man  Ps=b2/iA  =6000  Ztr., 

—  B  JL  und  AA  »  1  Elftr. 

Die  Veränderung  AA  hängt,  wie  man  bemerkt,  bloss  von  p 
und  A  P  ab,  und  wird  desto  geringer,  je  grösser  unter  sonst  gleichen 
Umständen  das  eigene  Brückengewicht  ist.  Da  übrigens  die  Brücken- 
bahn nicht,  wie  vorausgesetzt  wurde,  vollkommen  nachgiebig  sein, 
sondern  jedenfalls  eine  gewisse  Steifigkeit  besitzen  wird,  so  ist  der 
nach  den  Formeln  (621)  berechnete  Werth  von  aA  eigentlich  nur 
als  ein  Gränzwerth  zu  betrachten,  der  niemals  erreicht  werden 
kann« 

2.  In  Gemassheit  der  Gleichung  (619)  hat  man 

—  Cö^  AC         h  .... 

CO'  =  r  «  (Yr^'  ^®""  ^  "^  T  "^  ^'' 
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Es  ist  aber 


sonach 

(2»  — r»)  — ©(2  — ü)  = 


+>(")+(¥)•) 


Nach  der  Bemerkung  ad  1  ist  — .  s»  —  in  der  Regel  ein 

so  kleiner  Brach,  dassT— J  dagegen  vernachlSssigt,  daher  (2o— 9*) 

mit  d^  Einheit  verwechselt,  und  sofort  f  ss  Co  gesetzt  werden 
darf.    Desshalb  kann  man  sich  erlauben,  eo'zssCossf\'Oo^=a^f 

und  oo'ss  CcasAA,  also  die  Senkung  Oo  des  Keüenscheitels  O 
eben  so  gross,  wie  die  Differenz  (ä/^,  welche  zwischen  den  beiden 
Pfeilhöhen  co'  und  CO  stattfindet,  anzunehmen,  so  dass  man  aus 
der  Bestimmung  von  Lf  unmittelbar  auf  die  Senkung  des  Ketten- 
Scheitels  schliessen  wird.  Um  nun  den  Werlh  von  A/' selbst  auf- 
zufinden^ lasse  man  noch  die  angenäherte  Gleichung  für  die  Bogen- 
länge nach  dem  %.  296  gelten.    In  diesem  Falle  wird 

Jo  s=  A  +  1^  und  ^'  e=  A'  +  i  p,  ferner 
und  hieraus  wegen  (A'  — A)ssAA  zunächst 
ferner 


Subslituirt  man  statt  —  den  Werth  —    aus   den   Gleichungen 

(621),  und   vernachlässiget  die  höheren  Potenzen  von  —   in  der 
Voraussetzung  ihrer  Kleinheit,  so  erhält  man 
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daraus  aber 

^^  _  I  i?  ] 

r~*  P  \ 

und  A/-—    -1-ÄP=»^^ 

wenn  noch  das  im  $.  296  eing^efuhrte  VerhillniM  n  =  --  beräck- 

nichlipt  wird. 

Ex.  Fflr  Ac»80^,  r=^^,  psalOO  Ztr.  und  AP»200Z(r.; 
erhalt  man  wegen  iissis  und  P=6000  Zrr«, 

y  =  ^  und  A/-«  o7  =  J^  Klflr.  =  48  ZolK 

Au8  den  Gleichungen  (622)  Bchliessk  man  rflcksichllicb  der 
Senkung  des  Eeltenscheilels  0  y  welche  durch  eine  zufaHige  Belastung 
in  der  Mitte  der  BrQckenbahn  angestrebt  wird,  dass  das  Verhältniss 
dieser  Senkung  zur  ganzen  Pfeilhöhe  nur  von  jenem  Verhältnisse 
abhängig  ist,  welches  zwischen  der  zufalligen  Belastung  und  dem 
ganzen  Brfickengewichte  stattfindet.  Was  die  eigentliche  Grösse  die- 
ser Ketteneenkung  anbelangt,  so  hängt  dieselbe  augenscheinlich  nicht 
von  der  Grösse  der  Brücke,  sondern  nur  von  p  und  n  ab.  Bei 
zwei  Brücken  von  verschiedenen  Spannweiten,  welche  jedoch  ähnlich 
geformte  Ketten  besitzen,  und  bei  welchen  uberdiess  das  von  ihnen 
getragene  Gewicht  per  Current- Klafter  Spannweite  dasselbe  ist,  würde 
daher  durch  den  Eintritt  einer  und  derselben  zufälligen  Belastung  in 
der  Mitte  der  Brücke  auch  ein  und  dieselbe  Senkung  des  Ketten- 
scheitels entstehen^  wenn  die  Brückenbahn  in  beiden  Fällen  voll* 
kommen  nachgeben  könnte,  und  wenn  man  nur  die  Veränderung  in 
den  Gleichgewichtscurven  ohne  Rücksicht  auf  die  Kettenausdehnung, 
welche  durch  die  vermehrte  Spannung  entsteht,  betrachtet.  Gewöhn* 
lieh  sind  grosse  Kettenbrücken  massiver  als  kleine  construirt,  somit 
die  Werthe  von  p  bei  diesen  kleiner,  als  bei  jenen,  es  wird  daher 
in  der  Regel  die  Senkung  des  Kettenscheitels  in  dem  vorigen  Sinne 
unter  sonst  gleichen  Umständen  bei  grossen  Kettenbrücken  sogar 
geringer,  als  bei  kleinen  anzunehmen  sein.  Dieses  Resultat 
ist  insoferne  merkwürdig,  als  es  lehrt,   dass  man  bei  Kettenbrücken 
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mit  der  Zanahme  der  Spinnweite  keineswega  aach  eine  Zunahme 
der  Verfinderung  der  Ketteoform  in  Folge  einer  zufälligen  Belaatung 
zu  besorgen  hat 

Bei  der  Aufstellung  der  Gleichungen  (622)  ging  man  zwar 
von  der  Voraussetzung  aus,  dass  die  Ketten  vollkommen  beweglich, 
und  die  Brückenbahn  der  beabsichtigten  Veränderung  der  Ketten- 
form vollkommen  nachgeben  könne.  In  der  Wirklichkeit  ist  diese 
Voraussetzung,  jedoch  zu  Gunsten  der  Stabilität  der  Constmction 
nicht  vorhanden,  es  wird  daher  die  nach  den  Formeln  (622)  be- 
rechnete Senkung  des  Kettenscheitels  eigentlich  nur  als  eine  Gränze 
anzusehen  sein,  deren  Erreichung  bloss  angestrebt  wird«  Uebrigens 
ist  ä/"  nur  diejenige  Senkung,  die  von  dem  Unterschiede  der  ver- 
glichenen Gleichgewichtscurven  herrührt*  Eine  andere  Senkung  wird 
noch  aus  dem  Grunde  stattGnden ,  weil  durch  die  in  .Folge  der  zu* 
fälligen  Belastung  entstehende  grössere  Spannung  in  den  Ketten  diese 
letzteren  etwas  ausgedehnt  werden« 

Gleichwohl -führen  diese  Bemerkungen  zu  dem  Schlüsse,  dass 
bei  einer  Keltenbrücke  die  Kettenform  desto  weniger  sich  verändern 
wird,  je  flächer  die Kettencurve,  dann  je  seh  werer  und  steifer 
die  Brückenbahn  construirt  ist,  endlich  je  kürzer  die  Hängestangen 
insbesondere  in  der  Nähe  des  Kettenscheitels  sind,  um  nämlich  das 
Ausweichen  des  Kcttenscheitels  auch  nach  horizontaler  Richtung  mög- 
lichst zu  beschränken. 

3.   Nachdem  in  der  Fig.  849  die  halbe  Spannweite 

J^=Ä'=r(Ä  +  AA) 

und  die  Pfeilhöhe  co'  =  /''  =  (/'+A/')  der  veränderten  Ketteneurve 
Ao'ö  bekannt  ist,  so  kann  man  auch  die  Veränderung  von  nss  —  be- 
stimmen. Sei  diese  Veränderung  An,  so  hat  man  in  der  Ueber- 
zeugung,  dass  es  sich  überhaupt  nur  um  geringe  Differenzen  ban- 
deln wird,  und  desshalb  bei  der  Entwicklung  derselben  die  Regeln 
der  Differentialrechnung  mit  hinreichender  Genauigkeit  angewendet 
werden  können, 

und  hieraus 

~    ^'  i  „      («43). 
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4.  Aur  ähnliche  VVeiae  findet  man  die  Veränderung  AH,  welche 
in  der  borizonlalen  Kettenspannung  H  durch  die  zuf&tlige  Belastung 
AP  hervorgebracht  wird.  Es  ist  nämlich  nach  der  Formel  (614) 
ll=s=|fiP,  daher  annäherungsweise 

und  hieraus 

so  wie  Ä ff  SS   —  AP    I 
16  ] 

Endlich   ist   nach  der  genäherten  Gleichung  (616)  5  =  ^l7-)-'P)y 

daher  die  Differenz  AS  in   der   Tangentialspannung  S^  welche  die 
zufällige  Belastung  AP  hervorzubringen  strebt^ 


AS 

=  aH  +  A-soAH4-- 

n 

1         "^ 

AH  + 

n\P 

-V) 

— +^^;=?l-+ 

J-AP  = 

in 

=?f- 

(■+ 

3iiV 

=-0+siO' 

woraus  sich  das  VerhAlliiiM 

HS 

^^"-O  +  a«.)'» 

=  / 

:h 

•         •         • 

•         • 

(625) 

ergibt,  wenn  man  nach  dem  §.  296  die  angenäherte  Relation 

einrührt. 

Lässt  man  in  Uebereinstimmung  mit  den  practischen  Verhält- 
nissen die  Zahl  n  von  12  bis  18  variiren,  so  sieht  man,  dass  die 
Aenderung  AH  des  Horizonlalzuges  H  zwischen  2^aP  und  3|aP 
sich  bewegen,  also  im  Verhältnisse  zu  dem  ursprünglichen  Hprizon- 
talzuge  gewöhnlich  nicht  bedeutend  sein  wird,  da  die  zufallige  Be- 
lastung APj  welche  in  der  Mitte  der  Brückenbahn  stattfinden  kann, 
im  Vergleiche  zu  dem  ganzen  Brfickengewichte,  wenigstens  bei  nicht 
zu  kleinen  Brücken^  ebenfalls  nicht  gross  sein  wird.  Ist  z.  B.  wie 
ad  1  und  2,  P  =  6000  Ztr.,  AP^IOO  Ztr.  und  nsl5,  so  er- 
hält man  A0s=^H  =  562|  Ztr. 
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So  gross  wäre  übrigens  diese  Veränderung  nur  in  dem  Falle 
anzunehmen,  wenn  die  Brückenbahn  vollkommen  nachgeben  könnte. 
Da  nun  dieselbe  jedenfalls  eine  gewisse  Steifigkeit  besitzen  wird,  so 

wird  natürlicher  Weise  die  obige  Veränderung  —  sa  nur  an- 

H  %  P 

gestrebt  werden,  ohne  dass  sie  in  der  Wirklichkeit  diese  Höhe  er- 
reichen  kann.  Wäre  die  Brückenbahn  vollkommen  steif,  und  könnte 
sich  desshalb  die  Keltenform  in  Folge  einer  zufalligen  Belastung  gar 
nicht  verändern,  so  dass  also  auch  von  der  Ausdehnung  der  Ketten 
aus  Anlass  ihrer  vermehrten  Spannung  abgesehen  würde,  so  dürfke 

olTenbar  wegen  ff  s=  ^  P  und  wegen   des  constant  bleibenden  Ver- 

hältnissesn  die  Vermehrung  in  der  Horizontalspannung  nicht  höher,  als 

Aff=-AP>  oder  —-«=—- 
8       '  ff        P 

angenommen  werden,  womach  man  in  diesem  Falle  unter  Zugrunde- 

A  ff 

legung  der  obigen  speciellen  Daten  —  «s  ^  und   Äff  ss  875  Ztr. 

erhalten  würde.  Allein  auch  diese  Annahme  der  vollkommenen  Stei- 
figkeit der  Brückenbahn  entspricht  der  Wirklichkeit  nicht,  und  dess- 
halb wird  der  letztgefundenene  Werth  für  Äff  ebenfalls  nur  als  eine 
Gränze  anzusehen  sein,  die  nicht  erreicht  werden  kann.  Auf  diese 
Weise  hat  man  zwei  Gränzen  kennen  gelernt,  zwischen  welchen  ohne 
Zweifel  das  wahre  Resultat  liegen  muss,  und  es  kann  nunmehr  be- 

A  ff 

hauptet  werden,  dass  die  wirkliche  Veränderung  -—   zwischen    die 

ff 

^P  A/* 

Gränzwerthe   —  und  i —  fallen,   und  nach  Umständen   sich   bald 

diesem,  bald  jenem  Werthe  annähern  werde,  je  nachdem  die  Brücken- 
bahn eine  geringere  oder  grössere  Steifigkeit  besitzt. 

Jedenfalls  aber  muss  Äff  mit  n  zunehmen,  also  ein  und  die- 
selbe zufällige  Belastung  AP  in  der  Mitte  der  Brücke  die  Ketten- 
spannungen desto  mehr  vergrössem,  je  flächer  die  Kettenform  ist* 

Anmerkung.  Die  Resultate  der  vorstehenden  Untersuchung  eignen 
sich  zur  YorsteUung  über  die  Form  der  krummen  Fläche,  welche  die  Brücken- 
bahn  in  Folge    der  zufSlIigen  Belastung    ^P  annimmt.     Es    sei    nSmlich 
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(Fig.  351)  AO  die  ursprüngliche,  Ao  aber  die  durch  die  zumilige Belastung 
äP  veränderte  Kettencurve,   wenn  die  Brückenbahn   keine  Steifigkeit  hatte, 

Fig.  B5i. 


A <r  _  V?    Q  e 


sondern  vollkommen  nachgiebig  wäre.  Sodann  hfitte  man  die  Veränderung 
der  ursprünglichen  geraden  Bahnrichtung  i'  0*  mittelst  der  krummen  Linie 
A' o*  anschaulich  zu  machen,  und  hierbei  "Oo^O'o'^^f,  femer  Air  einen 
beliebigen  Punct  (JO  MM'  ^mm'  zu  setzen,  wenn  die  verticalen  Abstände 
zwischen  der  Kettencurve  und  der  Brückenbahn  unverändert  bleiben  sollen. 
Um  unter  diesen  Voraussetzungen  die  Curve  für  die  Brückenbahn  Ao'  txk 
bestimmen,  behalte  man  die  obigen  Bezeichnungen  bei,  und  setze  noch  für 
den  gewählten  Punct  M  die  ursprünglichen Goordinaten  i  ^Biiuad  QM^P^ 
feraer  seine  Ortsveränderung  MM  ^äp. 

Vor  Allem  ist  die  Gleichung  der  ursprünglichen  Parabel  i  0 


A-»y  ^  ffzi\ 


(t=) 


,  ,oder!  =  Ü?_?l, 

\  f  J       r      k      4« 


also  auch  die  Gleichung  der  veränderten  Kettenlinie  Ao 


r  +  Ar 


2fi 


A  +  A/l  (ü+dA)' 


indem  zu  den  Puncten   M  und  W   dieselbe   Abscisse  U   gehört.     Hiernach 
hat  man 
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äp  AP 

daher   annaherad,    wenn  die  Brüche  —  imd  —   sehr  klein  sind, 

p  P 

}\  ^  p    tp)'^  h\}    p)   h\      p) 


Wird  von  diesem  Ausdrucke   die  arsprüngliche  Curvenglelchung  zwi- 
lolien  .  ond  -   «bgexogen,  so  findet  man  aus  der  Differenz 

der  fraglichen  Curve  A'& 

:-;-i(t-o '«^ 


und  hieraus  die  Gleichung  der  fraglichen  Curve  A'& 

AP 

wenn  dabei  für  den  Curvenpunct  m*  die  Coordinaten  A*  m  — >  u  und  mm*  «Ar 
gesetzt,  und  auf  den  Ursprung  A*  bezogen  werden. 

Diese  Gleichung  ist  in  Bezug  auf  Ar  vom  zweiten  Grade,  sie  reprfi- 
senfirt  somit  eine  gemeine  Parabel,  deren  Axe  durch  den  Scheitel  t  ver- 
tical  geht.    Die  Lage  dieses  Scheitels  bestimmt  sich  aus  den  Relationen 

F7-  ^JT*  =  JA  und/?  «  —  lA/'«  — jFö^, 
wesshalb  derseli>e  oberhalb  der  ursprünglichen  BahnflSche  liegt. 

Der  Durchschnittspunct  N*  von  den  verglichenen  Bahnlinien  zeigt  die- 
jenige Stelle  an,  welche  durch  die  zufällige  Last  weder  gehoben,  noch  ge- 
senkt würde,  und  die  Lage  dieses  Punctes  findet  man  aus  der  Gleichung 
(6)6)  fiir  Ara0,  wornach 

u  m^Tlr  «  1*  -  \AB 

wird,  so  dass  dieOrdinaten  Ar  zwischen  i'  und  N*  negativ,  d.  I.  nach  auf- 
wärts gekehrt,  hingegen  zwischen  N*  und  6*  positiv,  d.  t.  nach  abwfirta  ge- 
kehrt sind. 

unter  den  angenommenen  ümslfinden  würde  daher  in  Folge  der  zn- 
fttfligen  Belastung  das  mittlere  LIIngendrittel  der  Bahn  gesenkt,  die  beiden 
anderen  Drittel  aber  gehoben  werden.  Zwar  sind  Jene  umstände  imaginSr, 
tfeidiwohl  wird  das  gefundene  Resultat  auch  in  der  Wirklichkeit,  wo  die 
BrUekenbefan  eine  gewisse  Steifigkeit  besitzt,  nicht  weit  von  der  Wahrfaell 
sich  entfernen  können.  Nur  die  Form  der  gebogenen  Brückenbahn  wird 
eine  ganz  andere  als  die  parabolische  sein,  ungeßihr  eine  solche,  wie  die 
Zeichnung  auf  der  rechten  Seite  der  Fig.  350  anzeigt,  vorausgesetzt,  dass 
das  Ende  ff  gezwungen  wird,  seine  Lage  beizubehalten,  weil  sonst  ein  Ver- 
biegen der  daselbst  befindlichen  Hängstangen  durch  den  nach  aufwärts  statt- 
findenden  Druck,  und  hiernach  eine  Hebung  des  BrUckenbahnendpunctes  über 
das  eigentUdie  Niveau  zu  besorgen  wSre,  was  sowohi  aus  technischen, 
als  auch  aus  Gommunicatlonsrücksichten  nicht  zugelassen  werden  soll« 
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S.  802. 
Ungänst  ig8te  Bei  afltungsweiflederKetten  brücken. 
Es  wird  allgemein  aogeDommen,  daw  die  ungünstigste  Belaslungs- 
weise  bei  Kettenbrücken  diejenige  ist,  wenn  die  grösste  zuraiiigeJBe- 
laslong  nach  der  ganzen  Brückenlange  sich  gleichmässig  verlheilty 
insoferne  nämlich  in  der  Praxis  die  grösste  Kettenspannun^  za  be- 
rücksichtigen ist  In  der  That  berechtigen  die  Resultate  der  beiden 
vorhergebenden  |S.  mit  Rücksicht  auf  die  gewöhnlichen  practischen 
Verhältnisse  zu  dieser  Annahme«  Betreffend  die  Grösse  der  zufälligen 
Belastung  selbst ,  welche  per  Q^  benutzbarer  Bahnfläche  als  Maxi- ' 
mum  anzunehmen  kömmt,  so  hat  man  schon  im  $.  268  gesehen, 
dass  dieselbe  mit  Rücksicht  auf  die  Möglichkeit  des  Entstehens  vom 
Menschengedränge  mil  25  bis  80  Ztr.  bemessen  werden  mnss. 

S-  803. 

Berechnung    des    Querschnittes    für   die   Trag- 
ketten.   Behufs  dieser  Berechnung  nenne  man 
O^    das  Gewicht  der  Tracetten, 
O^    jenes  der  Brückenbahn  sammt  den  Hängstäben, 
Gf,    die  auf  der  Brücke  stattfindende  zufällige  Belastung,  und 
Cf=(öi4-öji-f  ö,)  das  totale  Brückengewichl  (in  Wiener  Zentnern); 

ferner 
F     die  bei  dem  Verkehre  benützte  Bahnfläche  (in  Wiener  Q  Klltm.)» 

^i^-j;?  ^*  =  7>  y.«=y  und  ^  =  (^,+^,+^,)  =  -   die  per 

Quadratklafter  dieser  Bahnfläche  durchschnittlich  entfallenden  An- 
theile  der  obigen  Gewichte, 
Lam2i  die  nach  $.  296  zu  berechnende  Länge  der  Kettencurve, 
g      den  fraglichen  Querschnitl  aller  Tragketten  in  Wiener  QZoUen, 
k      in  Zentnern  das  Gewicht  eines  Kettenstttckes  von  einer  Klafter 
Länge  und    1  ^'^Querschnitt  mit  Rücksicht  auf  die  Verbin- 
dungen der  Kettenglieder,  und 
a      in  Zentnern  die  grösste  Spannung  per  Q'^  Querschnitt, ;  welche 
man  in  dem  Ketten  materiale  mit  Rücksicht  auf  die  besonderen 
Umstände  ohne  Gefahr  zulassen  darf; 
endlich  behalte  man  die  Bezeichnungen  A,  /",  n,  et,  iS»  und  H  nach 
den  früheren  SS-  bei. 
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Hiernach  hat  man 

daher 

Q^kqh  +  (s^+g;)F, 

und   nach  der  Gleichung  (615)    die  Totakpannung  an   den  Auf- 
hängeponcten 

wenn  man  den  CoeflBcienten  von  6,  d.  i. 

setzt. 

Sonach  ist  einerseits 

S^e[kqL  +  (^«+^.)l^], 
andererseits  aber 

S  =  aq, 
somit  durch  Vergleichung 

c  [kqL  +  (^2+^8)^]  =  öy> 
und  hieraus  findet  man  den  Kettenquers^hnitt  q  mit 

,  -  ''•*'•'>' a- (»«»)■ 


('-") 


Bezüglich  dieser  Formel  ist  Folgendes  zu  bemerken: 
1«  Das  Einheitsgewicht  g^   variirt  je  nach  der  Constructionsweise 
der  Brückenbahn   mit  Rucksicht  auf  ihre  Bestimmung  in  der  Regel 
von  8  bis  20  Zentnern. 

2.  Die  zufällige  Belastung  g^  ist  nach  dem  vorigen  §.  mit  25  bis 
30  Zentnern  zu  bemessen« 

3.  Bei  der  Bestimmung  der  Bahnflache  F=s2  6A  ist  zu  beachten, 
dass  dieBabnlfinge  2A  und  die  Bahnbreite  b  in  Wiener  Klaftern  zu 
substiluiren  sind,  wobei  diese  nicht  die  Breite  der  ganzen  Brücke» 
sondern  nur  diejenige  vorstellt,  welche  bei  der  Passage  wirklich  be- 
nätzt wird.  Selbstverständlich  ist  auf  diesen  Umstand  bei  der  Aus- 
mitllung  des  Einheitsgewichtes  g^  Rücksicht  zu  nehmen. 

4.  Die  grösste  zulässige  Spannung  a  per  Q^'  ist  je  nach  der 
Gattung    und   Qualität   des    Kettenmateriales    verschieden.     In   der 

Reblmnn,  htShere  IngenlearwU««ii««haft6B,  37 
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Regel  wird  dazu  Schmiedeeisen  verwendet*),  tfei  diesem  wird  man 
die  obige  Spannung  a  ungefSbr  mit  |  von  jener,  welche  den  Ver- 
anchen  zufolge  den  gOnatigaten  Umstanden  entapricht,  annehmen 
können.  (Siehe  §•  18.)  In  der  Regel  liegt  der  zulässige  Werth 
fiir  a  zwischen  100  und  820  Ztr.,  so  dasa  a=sl80  achon  einer 
guten  Eisengattung  zugehören  wird. 

5.  Daa  Einheitsgewicht  k  hängt  von  dem  Materiale  und  von  der 
Art  und  Weise  ab,  wie  die  Kettenglieder  unter  sich  verbunden  sind. 
Ffir  Schmiedeeisen  ist  das  Gewicht  einer  Stange  von  einer  Klafter 
Länge  und  einem  Quadratzolt  Querschnitt  ungefähr  18  Pfund.  Der 
Werth  von  k  wird  daher  mit  Rfick^icht  auf  die  Verbindungen  der 
Kettenglieder  zwischen  0*2  und  03  Ztr.  zu  h'egen  kommen. 

Ex.    Bei  der  über  den  Donaucanal  in  Wien   anno  1824  und 
1825  erbauten  Sophienbrucke  ist 

L  =  2i  =z  87-987 


2A  »  87^ 8' 0"       =  87^5 


/•=     2^4' 1"  5"'—     2-686 
fi  »  14 

=»      1-821 


a+D 


b  =  2^1' 6"  =  2^25 


F=  26A  =  84-875  n^ 


Setzt  man  noch  ff^^ssil^  ^^  =  80 ,   a ^  200  und  k ss 0*25  Ztr., 
80  Gndet  man  nach  der  Formel  (627) 

g  =  82  n"- 

Mit  diesem  Resultate  steht  die  AusfQhrung  in  Uebereinstimmung. 
Die  Brückenbahn  hängt  nämlich  an  vier  Kelten,  deren  zwei  auf 
jeder  Seite  vertical  über  einander  situirt  sind.  Eine  Kette  besteht 
aus  vier  Gliedern  A  2''  Höhe  und  1"  Breite.  Der  auagefuhrte  Ket- 
tenquerschnitt misst  daher  in  der  That  4x4x2x1  =  32 Q'^ 

Bei  der  Vertheilung  dea  nach  der  Formel  (627)  berechneten 
Kettenquerschnittea  auf  die  einzelnen  Ketten  ist  darauf  zu  aehen, 
dasa  alle  auf  eine  gleiche  Weiae  in  Anspruch  genommen  werden. 
Die  weitere  Auflösung  einer  Kette  in  mehrere  Glieder  geschiebt  in  der 


*)  Aach  Stahl-  and  Drahtsefle  sind  9a  diesem  Zwecke  in  Anwendung 
gekommen.  Die  Karlsbrücke  über  den  Donaucanal  in  Wien  hat  Ketten  aus 
Stahl;  sie  ist  die  ehizige  dieser  Art.  Drahtseilbrücken  sind  mehrere  ausge- 
führt worden.  Die  bekannteste  unter  diesen  ist  die  Brücke  bei  Freiburg  in 
der  Schweiz. 
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Regel  auf  die  in  der  Fig.  297  angezeigte  ArU  Zn  solchen  Gliedern  pflegt 
man  flache  Schienen  za  verwenden,  die  im  Vergleiche  zor  Breite  eine 
nur  geringe  Dicke  besitzen,  wie  diess  bereits  im  §.  19  erwähnt  wurde. 

Die  Formel  (687)  kann  auch  benutzt  werden,  am  die  grösste 
Spannung  des  Kettenmateriales  per  Q'' Querschnitt,  d.  i.  a  zu  finden, 
wenn  der  Kettenquerschnitt  q  bekannt  ist. 

Ex.  Die  grosse  Kettenbrücke  über  den  Meeresarm  Menai- 
Strait  zur  Verbindung  der  Insel  Anglesey  bei  Bangor  mit 
dem  festen  Lande  von  England,  welche  nach  Telford's  Project 
im  Jahre  1825  ausgeführt  worden  ist,  enthält  drei  Oeffnungen,  von 
denen  die  mittlere  und  zugleich  grösste  eine  Länge  von  circa  90 
Wiener  Klaftern  hat.  Die  Brückenbahn  ist  in  zwei  Fahrbahnen 
k  12  engl.  Fuss  Breite  für  die  hin-  und  herfahrenden  Wägen  und 
einem  dazwischen  liegenden  4  engl.  Fuss  breiten  Gehweg  abgetheilt. 
Die  benutzbare  Bahnbreite  ist  daher  6  =  28  engl.  Fuss  =:4|  Wiener 
Klafter.  Die  Verhältnisszahl  n  ist  nahe  I3|,  und  der  ausgeführte 
Kettenquerschnitt  260  engl,  ss  241*7  Wiener  [If^. 

Hiernach  hat  man  fOur  die  mittlere  Kettenbrücken -Oeffbung 


1015  A 


so  findet  man 

aus   der  Formel  (627)  für  die  grösste  Spannung   des  Schmiede- 
eisens per  □" 

a  »  c  VkL  +  i(y»  +  ^,)Fl  =  177  Wr.  Ztr. 

Anmerkung  1.  Die  Formel  (627)  kann  durch  eine  annäherungs- 
weise Darstellung  auf  eine  noch  einfachere  Form  gebracht  werden.  Nimmt 
man  z.  B.  für  Kettenbrücken  von  gewöhnlicher  nicht  aUzuschwerer  Con- 
struction  durchschnittlich  ^,sb12  Ztr.,  ferner  ff^  a  80  Ztr.,  ü*»;  Ztr.  und 
fUr  Schmiedeeisen  von  guter  Qualität  a  —  190  Ztr.  an»  und  setzt  man  noch 

beiläufig  r  »  -  UQd  Z»2A,  so  erhält  man  für  den  Kettenquerschnitt 

=  ^^  _         84/11 

^        /3040  _  ^  \    ""    (3040- An)* 


ih  —  00 

F  zs  2  6A  B3  406 

6=     4i- 

'  =  »0+il=) 

n  =  13i 

L  ='2/  =»  9186 

*  -  G+y = '-''' 

g  =  241-7. 

Setzt  man  noch  ^,»16,  9, 

=  80  und  *=0-8, 

37* 
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ZW  dessen  Bestimmung  nur  dlo  Bahulänge  %A,  die  benutzbare  Fahnbreite  ö 
(wegen  /*»2^A),  und  die  Verbftlinisazahl  n  (g.  296)  benttthfgt  wird. 

£z.  Für  die  in  den  Jahren  18te7  und  18S8  über  den  Wienfluss  aus- 
geführte fahrbare  Kettenbrücke  ist  ^4=14%  also  kt^V,  femer  »»-16, 
ö  ^  6{^  und  /*  —  73*6  D^;  ^aan  findet  somit  nach  der  obigen  Formel 
Q  -"  33  n''»  welches  Resultat  sehr  nahe  mit  der  Ausführung  übereinstimmt. 
Die  Brücice  hfingt  nämlich  an  vier  Ketten,  deren  Jede  vier  Glieder  a  %'*  Höhe 
und  1"  Dicke  hat,  wornach  der  wirkliche  Kettenquerschnitt  4x4x?Xls32D" 
beti*figi. 

Anmerkung  2.  Dividirt  man  den  für  ^  gegebenen Werth  durch  F, 
so  gelangt  man  offenbar  zur  Kenntaiss,  wie  viel  von  dem  ganzen  Ketten- 
querschnitte durchschnittlich  auf  IQ'  Brückenbahn  entfallt.  Man  findet 
nämlich  allgemein  aus  der  Formel  (627) 

ff  _      (fft  H-  y.) 
F 


Cf-") 


D". 


Dieser  Werth  nimmt  unter  sonst  gleichen  Umständen  mit  L,  also  mit  der 
Spannweite  zu,  so  dass  der  gesammte  Kettenqucrscbnitt  in  einem  grösseren 
Verhältnisse  wächst,  als  die  Bahnfläche  F 

Legt  man  auch  die  vorige  annäherungsweise  Formel  für  g  zu  Grunde, 
so  erhält  man 

g  ^   84  84« 

F  "*    •3040 


') 


(3040 -IIA) 


0-34  D" 


\    » 


also  für  11  »  12  und  2  A 


und   für  n^  18  und  %k  » 


In  der  Pralls  liegen  die  Werthe  für  n  in  der  Regel  zwischen  12  und 
18 ,  und  jene  der  Spannweite  zwischen  10  und  100  Klaftern,  es  wird  so- 
mit für  gewöhnliche  aus  gutem  Schmiedeeisen  construirte  Kettenbrücken  der 
Kettenquerschnitt  per  Q*  Bahn  zwischen  0*34  und  0'71  D''  fallen.  Der 
Mittelwerth  hierans  ist  ungefähr  iD"«  Diese  Bemerkung  kann  als  Anhalts- 
pnnct  zu  einer  beiläufigen  Beurtheilung  der  Grösse  des  Kettenquerschnittes 
dienen. 
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i  804. 
GräDzen  der  Spannweiten  fflr  Keltenbrflcken. 
ZoFolge  der  Formel  (627)  nimmt  der  erforderliche  Kettenquer- 
schnitt  mit  der  Spannweite  2  h  zn;  jene  Formel  ist  aber  nur  so 
lange  brauchbar,  als  der  Nenner  {a  —  ckL)  einen  positiven  Werth 
hat.    Hiernach  erhalt  man  die  Bedingung 


aus  welcher  mit  ROcksicht  auf  die  SS-  296  und  808  wegen 


L 


A  1  »       I        ^ 


die  weitere 

2A  < 


folgt. 

Der  Ausdruck  auf  der  rechten  Seite  der  Ungleichung  bezeichnet 
offenbar  die  Gränze  der  Spannweite  (lim.  2  h) ,  welche  nie  erreicht 
werden  darf. 

Es  ist  nämlich 


Hm.  2  h 


a+;-)o+,v-)* 

%a 

8<i 


8«  r,         32 
n 

somit  annähernd 


nkV       3n'+V' 
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Nach    dieser    Formel    warde    folgende    Tabelle    zaeamBien- 


—        1 

Die  Granzen  der  Spannweite  bei  Eettenbrttclcen  werden         1 

fOr 

allgemein 
Um-th 

und  insbesondere  fUr  Jt—I  und       fl 

«  =  100 

0  —  220 

12 

0-617  1 

247  Klafter 

548  Klafter 

13 

.m  l 

231       „ 

608       „ 

14 

0-640  1 

216       „ 

475       „ 

15 

0.508  f 
0-47»  J 

203       „ 

447       „ 

16 

192       „ 

422       „           1 

17 

0-458  J 

181       „ 

399       „          j 

18 

0-430  ^ 

172       „ 

878       „ 

In  der  Praxis  pflegen  dieWerthe  von  n  zwischen  12  und  18, 
jene  von  a  zwischen  100  und  220  Ztr.  zu  Hegen,  und  \  bezeichnet 
so  ziemlich  den  Durchniltswerlh  von  h.  Es  fallen  daher  die  Gränzen 
der  Spannweiten  in  der  Regel  zwischen  172  und  548  Klaftern.  Das 
Mittel  aus  diesen  Zahlen  gibt  Zhl\  Klafter. 

Gleichwohl  können  die  wirklichen  Spannweiten  die  obigen 
Grfinzen  nicht  erreichen,  sondern  sie  werden  offenbar  viel  ge- 
ringer sein  mössen.  Die  Grunde  hiefur  sind  practischer  und  öco- 
nomischer  Natur.  Bei  verhältnissmässig  grossen  Bruckenspannweiten 
wären  nämlich  so  starke  Ketten  und  so  hohe  Pfeiler  erforderlich, 
dass  die  bedeutenden  Schwierigkeiten  in  der  Ausführung  und  die 
Kostspieligkeit  eines  solchen   Bauobjectes  Veranlassung  geben,  die 
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practiachen  Granzen   der  Spannweiten  für  Kettenbrücken  weit  unter 
den  obigen  Zahlen  wer  then  anzunehmen. 

Die  grösste  bisher  ausgeführte  KettenspannaDg  ist  bei  der  Kettenbrücke 
über  die  Donau  zwischen  Ofen  und  Pesth  vorhanden.  Diese  enthfiU  drei 
Oeffnungeo ,  von  welchen  die  mittlere  100  und  Jede  der  beiden  andern  öO 
Klafter  mtsst. 

S.  805. 

Gewicht  der  Tragketlen«  Dag  Gewicht  der  Tragketten, 
welches  im  §•  303  mit  O^  bezeichnet  und  mit  kgL  auagedrOckt 
wurde,  kann  nunmehr  nach  erlangter  Kenntnias  des  Kettenquer- 
schnittes (q)  berechnet  werden. 

Man  hat  nämlich  wegen  der  Gleichung  (627) 

c  c 


Auch  folgt  hieraus 
a 

y 

und  da  mit  Rücksicht  auf  die  Entstehung  der  Gleichung  (628) 

8 


G^  =  c  Cö,+Ö^  +  Ö,)  L  =  eGLj 
Rücksicht  aur  die  Entstehung  der  Gleich 

f-(l+;-)('+iT.-)«-"- 


femer 


ist,  so  erhält  man  nach  gehöriger  Reduction  fiberdiess 

O^  «  lim.2h  ^  O  .  2hj 
und  demgemäas  die  eben  so  einTache  wie  merkwürdige  Pro- 
portion 

G^  :  G  ^  2h  iUm.2h (630). 

Es  verhält  sich  daher  dasKeftengewicht(G^)zum 
Totalgewichte  (0  =  0^ -j-öj^  +  öj),  wie  die  wirkliche 
Spannweite  (2 A),  zur  Gränze  der  Spannweite  (/tm«2A). 
Hätte  man  z.  B.  mit  Rücksicht  auf  die  betreffenden  Werthe  von 
üy  k  und  fi  die  Gränze  der  Spannweite  nach  der  Gleichung  (628) 
mit  lim^  2  A  =  800^  gefunden^  so  würde  bei  jenen  Werthen  und  bei 
einer  Spannweile  von  2  h  sa  60^  daa  fragliche  Kettengewicht 
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öl 

oder  auch 


SA 


lim.%h 


6 


^O  CS  207o    von  a 


=  iCOf+ß»)  =  25%  von  (6.  +  G,) 

sein.    Dieses  KeUengewicht  ist  übrigens  nur  dasjenige,  welches  auf 
die  Lange  der  Brückenbahn  (2A)  entfallt« 

Es  leuchtet  ein,  dass  zwischen  den  per  Q^  Brückenbahn  ent- 
faUenden  Gewichtsantheilen  g^ ,  g^^  g^  und  g  dieselben  Beziehungen 
stattfinden,  wie  zwischen  den  Gewichten  0^,  O^^y  O^  und  O.  Ware 
also  in  dem  obigen  Beispiele  g^ssiio  und  iTgsaSO,  somit 

(^«+^»)  =  4^  Zentner«, 
so  entfiele  von  den  Tragketten  per  Q^  Bahn  durchschnittlich  der 
Gewichtsantheil 

9t  =  4(^2  +  ^»)  =  10  Zentner. 
Nachdem  in  der  Regel  die  anwendbaren  Spannweiten  zwischen 
10  und  100^  liegen,  die  Graczen  der  Spannweiten  aber  nach  dem 
vorigen  §•  von  172  bis  543^  anzunehmen  sind,  so  folgt,  dass  unter 
gewöhnlichen  Umständen  das  Kettengewicht  von  2  bis  59%  des 
Totalgewichtes  variiren  kann. 

S.  306. 
Länge  der  Hänge-  oder  Tragstangen.    Die  Länge 
einer  Tragstange  hängt  ab  von  der  Krümmung  der  Keltencurve  A  0 
(Fig.  352),   von  jener  der  Brückenbahn  .4'  O' ,  von  dem  Abslande 


Fig.  862. 


der  Curvenscheitel  O  und  0^  und  von 
dem  Orte  der  betreffenden  Tragstange 
JIM^  selbst.    Es  sei  die  halbe  Spann- 
weite AC    .  ^^  .     .     .     .     "^  Ä> 
die  PfeUhohe  CO  derKetten- 

curve      ♦    . ^  .     .     •    •     =  A 

die  Pfeilhöhe  OO'  d.  Brücken- 
bahn   =  r, 


ferner  för  die  Hängstange  MM* 

die  Abscisbe  OP  .    *^ .__   .     . 

die  Ordinate  IdP  =M*P'  >     . 
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die  Bogenlänge   OM ==•  «> 

und   die  Abscisse  O'P' .    .     .  «=  a?', 

endlich  die  Länge  der  kleinsten  Tragetange  0  0'  .    .  ^=  to^ 

und  jene  der  Tragstange  MM' ^m  ty. 

Nach  diesen  Bezeichnungen  hat  man  zunächst 


somit 


ty^to     +     W     +     X'^to     +     (f+n     (jf        •        (681), 

wenn  man  auch  die  Curve  för  die  Brfickenbahn  als  eine  Parabel 
gelten  iässt,  wobei  für  eine  ebene  Bahn  f'e=:o  zu  setzen  ist.  Dem 
Resultate  (681)  zufolge  hängt  die  Länge  einer  Tragstange  von  den 
einzelnen  Pfeilhöhen  fmd  f'  nur  insoferne  ab,  als  die  Summe  der- 
selben (f+D  in  Betracht  kömmt.  Auch  ist  zur  Bestimmung  von 
^  die  Kenntniss  der  Ordinate  y  nöthig«  In  der  Regel  ist  diese 
aber  nicht  bekannt,  indem  gewöhnlich  bloss  die  Kettenlänge  OMssss 

und  das  Yerhältniss  ns=  -^  g^g^^^^  ^i^^-    ^  ^in^»)  solchen  Falle 

hat  man  den  Werth  von  y  erst  aus  jenem  von  $  aufzusuchen.  In 
dieser  Absicht  nehme  man  die  Gleichung  (611) 

-'[•+äa)'(i)'-Aer(9'+ 

zu  Hilfe,  und  kehre  die  Reihe  so  um,  dass  ^  durch  \  ausgedröckt 

erscheint.  Wird  diese  Reihenumkehrung  nach  den  Lehren  der  Ma- 
thematik ausgeführt,  so  findet  man 

a)=a)['-»Q'a)'+'*a)'a)'- 

-'«(;)'G)*+-]    <"">■ 

Diese  Reihe  ist  in  der  Regel  sehr  convergenl  und  desshalb  zum  Ge- 
brauche bequem.  Hat  man  die  Länge  der  einzelnen  Hängestaiigen 
bestimmt,  so  wird  man  hieraus  unverzüglich  die  verglichene  Stangen- 
länge ausmiUeln  können. 
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Anmerkung.    Die    verglichene  TragstangenlMnge    kann   auch   an- 
näherungsweise aus  folgender  Betrachtung  gefunden  werden. 
Es  ist 
Area  AA*oa  -  A'ACC  —  AOC  —  A* 0' C  ^  hT  -^  Ihf--  \hr 

wenn  man  die  grösste  Tragstangenlänge,  welche  vorkommen  kann,  d.  i. 
J7—  J  setzt.    Hiemach  ist  noch  (/+/"')  =■  (/—/«),  »omit 

AreaAA^OO^  =  ^P^\h, 

woraus  ersichtlich  wird,  dass  die  verglichene  verticale  Höhe  der  Fig.  AA*  00' 

durch  (— — ^J  ausgedrückt  erscheint.   Wären  daher  unendlich  viele  Trag- 

Stangen  vorhanden,  welche  sodann  die  Fig.  Ak' 00*  vollständig  ausfüllten, 

so  würde    man  die  verglichene  Stangenlange  nach   der  Formel  (— —   ] 

zu  berechnen  haben.  Gleichwohl  wird  man  auch  in  der  Wirklichkeit,  wo 
die  Anzahl  der  Tragstangen  eine  endliche  ist,  dieses  Resultat  als  ein  an- 
näherungsweises gelten  lassen  dürfen,  und  zwar  wird  dasselbe  desto  genauer 
sein,  Je  grösser  die  Stangenanzahl  ist.    Da  die  Formel 


/r+2fo\  ^  /T^to+to\ 


das  arithmetische  Mittel  von  einer  grössten  und  zwei  kleinsten  Stan- 
genlängen vorstellt,  so  hat  man  dadurch  eine  einfache  Regel,  einen  an- 
genäherten Werth  für  die  verglichene  Tragstangenlänge  zu  finden,  welcher 
z.  B.  bei  der  Verfassung  eines  Voranschlages  über  den  Materialbedarf  zu 
den  Tragstangen  ganz  gut  wird  angewendet  werden  können. 

8.  807. 
Querschnitt  der  Hänge-  oder  Tragstangen.  Dieser 
Querschnitt  ist  leicht  zu  finden,  wenn  man  erwägt,  dass  sämmt- 
liehe  Hängestangen  im  ungünstigsten  Falle  das  Gewicht 

zu  tragen  haben.  Ist  daher  der  Querschnitt  aller  Hängestangen  ss  q*^ 
und  die  grösste  zulassige  Spannung  per  Q'^  des  Stangen- 

materiales «=  a', 

so  muss  offenbar  sein 

,>  ^  L^dtj^  „  ^i2JJb}I    .     .     .     (658). 
a*  a' 
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Im  §.  808  wurde  ang^enommen ,  dass  in  dem  Gewichte  O^ 
(beziehungsweise  g^)  aach  das  Stangengewicht  enthalten  sei.  Zur 
genauen  Feststellung  der  Werthe  von  6^  ""^  92  ^^"^^  sonach  der 
erst  zu  bestimmende  Querschnitt  q'  schon  im  Voraus  bekannt  sein* 
Diese  Unzukömmlichkeit  hat  indessen  keinen  NachtheiU  Da  näm- 
lich das  Stangengewicht  im  Vergleiche  zu  dem  Gewichte  der  Brücken- 
bahn und  der  zufälligen  Belastung  nur  sehr  klein  sein  wird,  so  kann 
man  sich  erlauben,  dieses  letztere  wenigstens  vorläufig  ausser  Acht 
zu  lassen,  und  statt  O^  bloss  das  Gewicht  der  Brückenbahn  zu 
setzen.  Wird  hiernach  q  bestimmt,  so  kann  man  erforderlichen  Falls 
das  Gewicht  O^  (beziehungsweise  ^2)  rectificiren,  und  mit  dem  so 
verbesserten  Werthe  die  Rechnung  neuerdings  durchführen,  was 
aber  unter  den  gewöhnlichen  practischen  Verhältnissen  nicht  nötbig 
sein  wird. 

Betreffend  die  grösste  zulässige  Spannung  a'  per  Q''  des 
Stangenmateriales  (Schmiedeeisen),  so  darf  man  hiefQr  nur  etwa  die 
Hälfte  von  jener  annehmen,  welche  den  Versuchen  zufolge  unter 
den  günstigsten  Umständen  stattfinden  könnte,  weil  der  nachtheilige 
Einfluss  von  Erschütterungen  auf  die  Stangen  wegen  ihren  geringeo 
Querschnittsdimensionen,  so  wie  jener  der  grossen  Ungleichförmigkeit, 
welcher  in  dem  Zuge  dieser  Stangen  eintreten  kann,  viel  höher  an- 
zuschlagen ist,  als  bei  den  Ketten.  (Vergleiche  S.  18,  Seite  23.) 
Da  nun  die  grösste  zulässige  Spannung  unter  den  günstigsten  Um- 
ständen von  120  bis  280  Zentnern  varriirt,  so  wird  der  Werth 
von  a'  in  der  Regel  zwischen  60  und  140  Zentner  liegen,  und 
a'  Bss  100  einer  mittelguten  Eisenqualilät  entsprechen. 

Anmerkung.  Der  aas  der  Gleichaag  (633)  resultirende  Quotient 
£^  ^  (ff 2  +  ffg) 

zeigt  offenbar  an,  welcher  Antheil  des  Stangenquerschnittes  q*  im  Durch- 
schnitte auf  die  Q*  Brücicenbahn  entfSUt.  Indem  0^  zwischen  8  und  20, 
und  a'  zwischen  60  und  140  zu  liegen  pflegt  ^  so  fallt ,  wenn  man  unter 
Einem  ^,e- 30  setzt,  der  per  Q**  resultirende  Stangenquerschnitt  in  der 
Regel  zwischen  die  Gräazen  0'27  und  0*83  D"-  Diese  Grunzen  sind  bei- 
nahe dieseU>en,  welche  man  im  g.  303  (Anmerl^ung  2)  fUr  den  Kettenquer- 
schnitt gefunden  hat.  Man  kann  daher  zur  ungefähren  Uebersicht  bemerken, 
dass  die  Gleichheit  der  totalen  Querschnitte  von  den  Ketten  und  Tragstangen 
einer  harmonischen  Anordnung  so  ziemlich  entspricht. 
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Dass  wirklich  das  Staagengewicht,  wie  obeo  bemerkt,  verhältQissmässig 
unbedeutend  ist,  kann  leicht  anschaulich  gemacht  werden.  Sei  z.  B,  die 
mittlere  Länge  der  Tragstangen  3^  und  der  per  Q*  Bahn  resultirende 
Stangenquerschnitt  sogar  0*83  D''»  so  erhielte  man  fttr  das  Stangengewicht 
per  D"*  Brackenbahn  3x72x0  83xi=s45  Pfd.,  daher  selbst  mit  Berück- 
sichtigung der  Schrauben  und  Verbindungen  kaum  einen  halben  Zentner, 
während  das  Gewicht  der  Bahn  und  die  zufällige  Belastung  zusammen  38 
bis  60  Zentner  betragen  kann.  Sonach  wird  man  gegen  die  obige  Berech- 
nungsweise um  so  weniger  etwas  einzuwenden  haben,  als  das  Gewicht 
(ff^+ff^)  bis  auf  Pfunde  auszumitteln  einerseits  nicht  nöthig,  andererseits 
nicht  möglich  ist. 

S.  808. 
Spannketten.    Die  Spannketten  AZ  (Fig.  858  und  854) 
bilden  gleichsam  eine  Fortsetzung  der  Tragketten,   sie  laufen  vom 
Fiff,  868.  Fig.  864. 


Kopfe  des  Landpfeilers  abwärts  gegen  das  Erdreich,  in  welchem  sie 
auf  eine  angemessene  Weise  zu  befestigen  sind«  Eben  so  wie  bei 
den  Tragkeüen,  wird  auch  bei  den  Spannkelten  vor  Allem  die  Frage 
zu  beantworten  sein,  welchen  Zug  sie  zu  erleiden  haben,  um  dar- 
aus ihre  Starke  zu  beurlheilen.  Zu  diesem  Behufe  ist  zu  unter- 
scheiden, ob  der  Pfeiler  einem  Horizontalzuge  ausgesetzt  werden 
soll,  oder  nicht. 

S.  809. 
I.  Fall.    Der   Pfeiler  soll  keinem  Horizontalzng 
ausgesetzt  werden.     In  diesem   Falle   gibt   man   dem  Pfeiler 


Fig.  866. 


eine  horizontale  BegrSnzung  und  befesticrt 
die  beiderseitigen  Ketten  an  einen  soge- 
nannten Kettenwagen,  welcher  auf  dem 
Pfeiler  steht,  und  dem  eine  möglichst  leichte 
Beweglichkeit  nach  horizontaler  Richtung 
geslattel   int.     Die  Fig:.   35:»    zeigt  die  An- 
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Ordnung  eines  solchen  KeUenwagens  bei  der  Petersburger  Ketren- 
brücke  *).  Derselbe  ruht  auf  Rollen,  um  die  Reibung ^thunlichst  zu 
beseitigen. 

Behufs  der  Untersuchung  dieses  Falles  sei  Fig,  366   bezüglich 
der  Tragketten 

Fig.  866. 


AO  die  parabolische  Kettenlinie, 
a    der  Aufhängewinkel, 
Ä    die  Tangenlialspannung  im  Aufhängepuncte , 
H   die  horizontale  \ 
V   die  verticale     ]  Componenle  derselben, 

q    der  Kettenquerschnitt; 
bezuglich  der  Spannketten  aber 

AZ  ihre  Richtung,    welche    geradlinig  angenommen  werden 
kann, 
a'   ihr  Abfallswinkel, 
®  ihre  Totalspannung, 
^   die  horizontale ) 
SB  die  verticale     j    Componente  dieser  Spannung, 

und  q    der  Kettenquerschnitt; 
während  die  Grössen  hy  fj  n  und  O  (das  Totalgewicht)  die  frühere 
Bedeutung  beibehalten. 
Hiernach  erhält  man 


Scosi 


8  "  1  und  I  "^  =  ***•"' 


8 


»  =  ®  Hna' 


•)  Die  Kettenglieder  bei  dieser  Brücke  «ind  sclilingenförmig. 
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Da  im  vorliegenden  Falle  die  beiden  horizontalen  Componenten 
H  und  ^  sich  gegenseitig  audieben  müssen,  um  der  Voraussetzung 
gemäss  den  Pfeiler  keiner  Horizontalwirkung  auszusetzen,  so  er- 
halt man 

E  t=  Scosa  =s  ^  zsa  Scosa' 

somit 

_^  i  1  _ 

@   :    S  z=  eosa  :  cosa*  = :  und 

co»a*      COia 

S   a=    Ä    == (Ö34)» 

Bestehen  die  Trag-  und  Spannketten,  wie  gewohnlich,  aus  der 
gleichen  Materialgattung,  so  werden  offenbar  die  Kettenquerschnitte 
q  und  q  zu  einander  in  demselben  Verhältnisse  stehen,  wie  die  be- 
ireffenden Kettenspannungen  S  und  ®* 

Sodann  ist 

/^  11 

q    :    ^  =  @  :  iS  «BB  eo^a  :  eo%a*  =» : 

COia*     casa 

daher 

*'-*^  =  *^ ^*">- 

Für  a'  ==  a  wird  6  =  S  und  q  =  y, 
„    a'  <  a     „     @  <  S    „    q  <  y  und 
„    a'  >  «     „     ©  >  S    „    q  >  ^. 
Gewöhnlich  ist  a'  >>  a ,    es  werden    dann  die  Spannketten  einem 
grösseren  Zuge  ausgesetzt  sein,  und  desshalb  einen  grösseren  Qtier- 
schnitt  benöthigen,  als  die  Tragketten.  Ist  z.  B.  fi&=16  und  a'Bs45^, 
60  findet  man 

und  eo9a'=  \\/2  =  0*707    j     und    q  —  1-870^. 

Die  Summe  (F-|-SB)  der  beiden  verticalen  Componenten  zeigt 
den  Druck  an,  welchen  der  Pfeiler  zu  erleiden  hat  Es  ist  nämlich 
(V  +  «)  =  (iö+  Sj^na')  — (|6-f  ScMaf^aO  = 

=  (5ö+?6^^«')=-lGf(l+5^ir«')     .     .     (636). 

So  hat  man  z«  B.  für  ns3l6  und  a'  =  45^, 
(F-f-8})«=  2}ft 


wegen  co$a  »  l i+..  —  0-969    |  ©  =  1-870S, 
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Hieraus  wird  ersichtlich ,  dass  der  Druck  auf  den  Pfeiler  weit 
grösser  werden  kann,  als  das  Totalgewicht  O.  Aus  Anlass  dieses 
bedentenden  Druckes  erheischt  die  Herstellung  des  Pfeilermaoerwerks 
eine  besondere  Vorsicht.  Namentlich  soll  dabei  das  gemischte 
Maoerwerfc  vermieden  werden ,  weil  solches  leicht  Anlass  zur  Ent- 
stehung von  angleichen  Setzungen  und  Mauerrissen  gibt.  Statt 
gemauerter  Pfeiler  können  übrigens  auch  Holz-  oder  Eisengerfiste 
aargestellt  werden.  Da  ein  Umkanten  derselben  nicht  zu  besorgen 
ist,  so  wird  bloss  darauf  zu  sehen  sein,  dass  sie  gegen  die  verticale 
Pressung  genügenden  Widerstand  leisten. 

Betreifend  die  Anwendbarkeit  der  betrachteten  Constructions- 
weise  mittelst  des  Eettenwagens ,  so  hat  diese  das  Gute,  dass  die 
Landpfeiler  keinen  Horizontalzug  zu  erleiden,  also  keine  Tendenz 
zum  Umsturz  haben ,  sondern  bloss  vertical  gedrückt  werden ;  hin- 
gegen hält  man  die  nachlheilige  Wirkung  nicht  für  unwesentlich, 
welche  durch  das  fortwährende  Oscilliren  des  Kettenwagens  in  Folge 
der  Ausdehnung  und  Zusammenziehung  der  Ketten'  aus  Anlass  der 
Elaslicität  und  Temperaturabwechslung  auf  die  Pfeiler  hervor  ge- 
bracht wird. 

Mit  der  Zunahme  des  Abfallswinkels  a'  für  die  Spannketten 

nimmt  nach   der  Gleichung  (685)  der  nöthige  Ketlenquerschnitt  q 

zu,  ihre  Länge  hingegen  ab,  und  umgekehrt.    Da  nun  die  Her- 

Fia  967  Stellungskosten  der  Spannketten  mit  dem  Ge- 

^  Wichte    im  Verhältnisse  stehen,    und    dieses 

letztere  mit  dem  Producte  aus    der  Eetlen- 

stärke   und  der  Länge  zu-  und  abnimmt,  so 

ist  klar,  dass  bei  einem  gewissen  Abfallswinkel 

die  Herstellungskosten  für  die  Spannketten  am 

_      ^__^_     kleinsten  werden.    Um  diesen  vortheilhaf- 

Z  testen  Winke!  zu  finden,  ^ei  (Fig.  857) 

die    mit  der  Neigung  variable  Länge  der  Spannketten  j1  Z  =  jl , 
und  E  die  constante  Entfernung  des  Horizontes,  welcher  durch  das 
Ende  Z  gelegt  wird,  von  dem  Aufhängepuncte  A. 
Hiemach  ist 

Em  0  COS a 

l  =  -— -  und  q  «= .  .    (s.  Gleich.  685), 

somit 

gEcütu  %qEeaia 


qA  = 


Sin  et' COS  a*  sinta' 
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Dieses  Prodnct  wird  eiD  Hinimum  mit  dem  Maximalwerthe  von 
9in2a'^  also  für  a'  =  46^,  wornach  bei  diesem  Abfallswinkel  die 
Herstellangskosten  för  die  Spannkeüen  am  kleinsten  werden.  In 
der  Praxis,  wo  man  ausser  den  Spannkelten  auch  die  Pfeiler  zu  be-. 
rucksicbtigen  hat,  pflegt  man  die  vortheilhaßeste  Neigung  der  Spann- 
ketten etwas  sanfter,  als  45^  (nämlich  SO  bis  40^  anzunehmen, 
weil  es  in  der  Regel  wfinschenswerth  ist,  den  Druck  auf  den  Pfeiler 
nicht  so  gross  werden  zu  lassen ,  als  dieses  für  a'  e»  46®  der 
Fall  wäre. 

S.  810. 
II.  Fall.    Der  Pfeiler  soll  ausser  einem  verlicalen 
Drucke  auch  einem  Horizontalzuge  ausgesetzt  sein. 
In  diesem  Falle  lässt  man  die  Kellen  über  einKellenlager  KCF'g'^^^) 

gehen,  welches  mit  dem  Pfeiler  fesl  ver- 
bunden ist.  Das  Ketlenlager  wird  oben 
von  einer  kreisförmigen  Cylinderfläche 
begränzt,  und  den  aufliegenden  Kelten- 
gliedern wird  die  entsprechende  Krüm- 

mung,  obwohl  nur  eine  geringe  Länge 

gegeben,  um  nämlich  die  Beweglichkeit  der  Kellen  und  hiernach 
das  Gleiten  derselben  auf  dem  Lager  zu  erleichtern.  Ein  solches 
Gleiten  wird  aus  Anlass  der  Elaslicität  des  Ketlenmateriales  und  der 
wechselnden  Temperatur  jedenfalls,  wenn  auch  nur  im  geringen 
Hasse,  stattfinden. 

Behufs  der  Erörterung  dieses  U.  Falles  untersuche  man  die 
Bedingungen  des  Gleichgewichtes  zuerst  ohne,  dann  mit  Rücksicht 
auf  die  Reibung,  welche  zwischen  dem  Ketlenlager  und  den  darauf 
ruhenden  Kettengliedern  vorhanden  ist.  Obgleich  in  der  Wirklich- 
keit die  Reibung  nie  vollkommen  beseitigt  werden  kann,  so  wird 
man  doch  die  Resultate  ohne  Rücksicht  auf  die  Reibung  in  der 
Praxis  dann  benutzen  können ,  wenn  diese  Reibung  klein  genug  ist, 
um  sie  ohne  Besorgniss  eines  wesentlichen  Irrthums  vernachlässigen 
zu  dürfen. 

S.  Sil. 
Die  Reibung  zwischen  den  Ketten  und  dem  Ket* 
tenlager  sei  so  gering,  dass  sie  vernarhlfissigt  wer- 
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den  kann.  Diese  Annahme  kann  man  in  der  Regel  gelten  lassen, 
itenn  der  Halbmesser  der  krummen  Oberflache  des  Kettenlagers  nicht 
zu  klein  ist,  und  durch  sorgfältiges  Poliren  dieses  letzteren,  das  ge- 
wöhnlich aus  Gusseisen  angefertigt  wird,  das  Gleiten  der  Ketten  auf 
demselben  möglichst  erleichtert  wird. 
Es  sei  (Fig*  869) 


S  die  Tangentialspannung  in  dem  Aufhängepuncte  A  der  Trag- 
ketten , 

@  der  Zug  in  den  Spannketten, 

81  der  Durchschnitt  beider  Spannkräfte,  durch  welchen  die  Re- 
sultirende 

R  aus  denselben  zu  ziehen  ist, 

b  die  horizontale  \     ^  .«,.., 

,.  .    j       \   Componente  dieser  Resultirenden , 

d  der  Winkel,  den  sie  mit  der  Verticalen  einschliesst, 

a  der  Aufhangewinkel  der  Tragketlen ,  und 

a'  der  Abfallswinkel  der  Spannketten* 
Abgesehen   von   der  Reibung   sind   offenbar   die  Spannungen  in  den 
beiderseitigen  Ketten  einander  gleich ,  demnach  ist 

6  =  Ä (637) 

zu  setzen.  In  diesem  Falle  ist  das  aus  den  beiden  Spannungen  ge- 
bildete Kraftenparallelogramm  ein  Rhombus,  und  der  von  ihnen  ein- 
geschlossene Winkel  (180^  —  a  —  a')  wird  durch  ihreResultirende  A 
halbirt,  so  dass  man  hat 

ä  +  1(180«  — «  —  «')  +  «  =  90^ 
und  hieraus 


Rebhann ,  höhere  Ingenieurwissenseharten. 


(688). 


38 
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Die  Abweichung  der  RemlliffMieR  A  von  der  verticalen  Rich- 
tung i«l  eonach  der  halben  Diferenz  zwischen  dem  Abralb-  und 
.  Aurbangewinkel  gleich.    Insbesondere  geht  die  Reeultirende 

fdr  a'traa  genau  Tertical, 
sonst  aber  schief,  und  zwar  fallt  dieselbe 

für  a'<a  abf  die  Seite  der  Spaankeiten, 
für  a'>a  hingegen  auf  jene  der  Tragketten. 
Der  letzte  Fall  ist  der  gewöhnliche. 
Ferner  findet  man 

/i80  — «— «'\         „    .    /«'  +  «\ 
1  R  «  scw( )  =  S  «n  ("l-J, 

somit 

R  =  2S«n(^) (639), 

und  soforl  mit  Bcnülzung;  dieser  Gleichung,  so  wie  jener  unler  (688) 
^  =  n  »/«  *  =  2  S  Kitt  (j-j^)  «■'•  (^)  =  *  ('^**  "  ~"  *""  "'^  *= 

_    h(i-'-^) (640) 

\  COS«  y 

und 

-H'+'^) <""• 

wenn  man  beachtet,  dass  Scota  und  Ssinec  die  Componenlen 
von  S  nach  horizonlater  und  verlicaler  Richtung  sind,  von  welchen 
die  erste  der  HorizontaKspannung  H  in  den  Tragkcften,  die  letzte 
aber  dem  halben  Totalgewichte  (^G)  gleich  ist. 

S.  812. 
Bemerkungen  über   das  Keltenlager.     Wie  man  aus 
dem  vorigen  $.  entnimmt,  bat   das  Keltenlager  in  dem  behandeilen 
Falle  die  Form  ABVD  (Fig.  360).     Die   Sehne  AB  der  kreisför- 
migen Begrenzung  »chliessl  mit  dem  Horizontalen  B  F  den  Winkel 

ein,  so  dass  der  Puncl  A  in  der  Regel  höher  Hegt,  als  der  Punct  Ä, 
^eil  gewöhnlich   «'  >  «  ist.     Die  beiden  Radien   >l  O  und   JB  O, 

Digitized  by  LjOOQIC 


&»5 


welche  sich  im  Centruin  0  Ata  Krebbogens  schneiden,  8chlies8en  mit 
der  Verticalen  G  O  be^&iehungswebe  die  Winkel  a  und  a'  ein ,  ao 
2war,  da^ 

<:  AOG  ^  c(,  <  BOG  =  a*  und  <:  AGB  =^  («+«') 
ist.  Die  Resultirende  R  endlich  geht  durch  den  MiUelpunct  O  des 
Kreisbogens  nach  der  Richtung  E  O ,  wobei  £  der  Durchschnitt  der 
beiden  Tangenten  an  den  Enden  des  Kreisbogens  ist,  indem  auf  diese 
Weise  der  Bedingung  im  vorigen  §.  gemäss  der  von  jenen  Tan- 
genten eingeschlossene  Winkel  AEB  halbirt  wird. 

Betreffend  die  Stabilität  des  Pfeilers,  so  ist  es  olTenbar  ange- 
zeigt, die  Resultirende  A  aus  den  beiderseitigen  Kettenspannungen 
nicht  zu  nahe  an  d.e  Aussenfläche  des  Pfeilers  kommen  zu  lassen. 
Zur  Erreichung  dieser  Absicht  sind  folgende  Anordnungen  ein- 
pfehlenswerth : 

1.  Man  bringe  die  Werthe  a  und  a*  einander  so  nahe,  als  es  die 
Umstände  erlauben,  um  die  Abweichung  der  Resultirenden  A  von 
der  verticalen  Richtung  möglichst  zu  vermindern. 

2.  Man  gebe  dem  Pfeiler  eine  angemessene  Kronenbreile,  und 
nöthigen  Falls  seinen  Aussenflächen  kleine  Böschungen. 

38» 
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Fig.  861. 


:'J!S 


60« 

3»  Man  stelle  das  Ketlenlager  nur  für  a'  =  a  in  die  Mitte  des 
Pfeilers,  für  a'  >  «  aber  (wie  in  der  Regel)  näher  gegen  die  Spann- 
ketten. 

Diese  Anordnungen  sind  z.  B«  bei 
der  Kettenbrücke  über  die  Elbe  zu  Po- 
diebrad  in  Böhmen  befolgt  worden,  wie 
aus  dem  betreffenden  Pfeilerdurchschnitte 
(Fig.  361)  zu  ersehen  ist. 

Kettenlager  eigener  Art  befinden  sich 
bei  der  Hammersmith -Brücke  über  die 
Themse  oberhalb  London  (Fig.  362). 
Daselbst  liegen  die  Ketten  auf  beweg- 
lichen Rollen,  wodurch  eben  so,  wie 
i£  durch  das  Poliren  von  massiven  Ketten- 
lagern, die  Reibung  wesentlich  vermin- 
dert werden  kann. 

Die  Anordnung  von  Kettenlagern, 
bei  welchen  die  Reibung  zwischen  ihnen 
und  den  Ketten  möglichst  beseitigt  wird, 
lässt  im  Vergleiche  mit  der  Anordnung: 
von  Kettenwagen  {%  309)  bestimmte 
Vor-  und  Nachtheile  erkennen,  wenn 
man  den  gewöhnlichen  Fall  a'>a  vor 
Augen  hat. 
Vortheile  sind: 

1.  dass  die  Spannketten  einen  geringeren  Zug  auszuhalten  haben, 
also  einen  kleineren  Querschnitt  benöthigen,  überdiess  dabei  derAb- 
fallswinkei  a*  keinen  Einfluss  hat,  und 

2.  dass  der  Pfeiler  einem  geringeren  Verticaldrucke  ausgesetzt  ist 
Nachtheile  sind: 

1.  dass  der  Pfeiler  einen  auf  das  Umkanten  abzielenden  Horizon- 
talzug zu  erleiden  hat,  wornach  derselbe  aus  Anlass  der  nöthigen 
grösseren  Stabilität  viel  massiver  herzustellen  ist,   und 

2.  dass  die  auf  den  Pfeiler  wirkende  Besultirende  jR  eine  schiefe 
Richtung  hat,  und  eine  Schadhaftigkeit  in  seinem  Mauerwerkp  duich 
ein  ungleiches  Setzen  desselben  desto  eher  zu  besorgen  ist,  je  grösser 
der  Abfalls  Winkel  gemacht  wird.     Aus  diesem  Grunde  soll  bei  der 


Fig.  862. 
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Herstellung  des  Pfeilers  vorzSglicb  das  gemischte  Hauerwerk  ver- 
mieden, und  überhaupt  der  Solidität  desselben  alle  mögliche  Sorgfalt 
zugewendet  werden. 

$•  313. 
Die    Reibung    zwischen    den    Ketten    und    ihrem 
Lager  sei  so  bedeutend,  dass  sie  zu  berficksichtigen 
i  8 1.    Man  nenne  in  diesem  Falle  (Fig.  363) 

Fiy.  368, 


-  .-Ä 


die  Spannung  in   den  Tragketten Sy 

die  verlicale        \  (V, 

die  horizontale    /  Componente  derselben     •    •     •  ^h, 
den  Zug   in  den  Spannketten S, 


\  Componente  desselben 


die  yerticale 

die  horizontale     > 

die  Resultirende  aus  beiden  Spannungen /S  und  SsaJl, 

die  verticale         \  ^  .    j       lu  /*» 

j.    .     .      .  ,       >  Componente  derselben      ,     .    .  < , 
die  horizontale     J  ^  \\^ 

iifid  den  Coefficienten  der   oben  erwähnten  Reibung    ft, 

während  a,  a'  und  d   die  in  der  Figur  bezeichneten  Winkel  vor- 
stellen. 
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Hiernach  ist  vor  Allem 


8 


^  =r  tf  =  ^  =  Sco«a  —  @  ro<a' 


Man  hat  nun  zu  unterscheiden,  ob  sich  die  Reibung  dem  Glei- 
ten im  Sinne  der  Kraft  iS  oder  jenem  im  Sinne  der  Kraft  2>  wider- 
setzt,  je  nachdem  nämUch  die  Spannkeilen  sich  ausdehnen  oder  zu- 
sammenziehen. 

A)  Dehnen  sich  die  Spannkeilen  hus^  wie  in  deui  Falle,  wenn 
auf  der  Brückenbahn  eine  zufällige  Belastung  eintritt,  so  ist  in  Folge 
der  Reibung  der  Zug  in  den  Spannketten  geringer,  als  jener  in 
den  Tragketten,  und  zwar  findet  nach  den  Lehren  der  Mechanik 
folgende  Relation  statt: 

S^  =  Ä.e-'*("  +  «'> (642), 

wobei  der  Zug  @  in  den  Spannketten  mit  dem  Zeiger  ft  versehen 
wurde,  um  die  Berücksichtigung  der  Reibung  symbolisch  anzu- 
deuten« 

Ferner  ist  «;  =  2*7182818..  die  Basi^  der  natürlichen  Loga- 
rithmen, und  (a-j-aO  der  Centriwinkel  des  krei.sförmigen  Ketten- 
lagers ,  welcher  nicht  in  Graden ,  sondern  im  Längrnmasse  für  den 
Halbmesser  1  auszudrücken  ist. 

Der  Reibungscoefficient  ^  kann  verscliiedetie  Werthe  haben, 
ist  die  Oberfläche  des  Kettenlagers  aus  Eisen  und  nicht  abgeglättet, 
so  wird  der  Werth  von  fi  in  der  Nähe  von  l  liegen.  Ist  hingegen 
das  Kettenauflager  aus  Stein,  so  hat  (i  einen  grösseren  Werth,  der 
bis  I  und  darüber  gehen  kann. 

Der  Centriwinkel  des  kreisförmigen  Ketteniagers ,  mit  dessen 
Grösse  der  Reibungswiderctand  zunimmt,  kann  bedeutend  werden, 
indem  zuweilen  der  Abfallswinkel  der  Spannketten  a'  ein  Rechter  ist. 
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Sei  z.  B.  «=al$«,  a'*=45"  und  (»  — |,  so  6aM  man 
(a  +  aO  =  60«  =  i  =  1*0472.,  fi(a  +  «')  »»  ©«adlS. 
und 

«--'*<«  +  «')  =(2-7181828.)"^^**  =0-770, 


daher 


S^  s  0-770  sr. 


Ware  die  Reibung  niclil  vorhanden,  also  fi  =  o,  so  erhielte  man 

So  =  S, 
d.  h.   der  Reibungswidersland  in  dem  obigen  Falle  beträgt  circa 
23%  von  der  Spannung  S  in  den  Tragkeüen,  und  die  Spannketlen 
werden  um   eben  so   viel  weniger  gezogen ,  ab  diess  ohne  jenem 
Reibungswiderstande  sein  wUrde. 

Mit  Hilfe  des  unter  (642)  gegebenen  Zuges  gehen  die  früheren 
Gleichungen  dieses  §.  über  in: 

=i-b+^'-"""  ] 


,  endlich 


l_         cos«  J 

wenn  man  auch  hier  durch  die  Zeiger  fi  die  Berücksichtigung  der 
Reibung  symbolisch  andeutet.  Vernachlässigt  man  die  Reibung,  so 
ist  ^  =  o  und 
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welche  Oleicfcnngen  mit  jenen  im  t-  SH  flbereinslimmen.  Durch 
die  Vergleichung  der  gefundenen  Relationen  ergibt  sich  nun 

€^<®o,  »^<»o,  ^^>f)o,  9y,>do  und  ll^<Ho, 

wesshalb  der  Zug  in  den  Spannkeilen^  der  Verlicaldruck  auf  den 
Pfeiler  und  auch  die  auf  ihn  einwirkende  Resultirende  aus  den  bei- 
derseitigen Keltenspannungen  desto  kleiner,  hingegen  die  auf 
das  Umkanten  des  Pfeilers  abzielende  Horizontalkrafl  und  die  Ab- 
weichung der  erwähnten  Resultirenden  von  der  yerticalen  Richtung 
desto  grösser  werden,  je  betrachtlicher  die  Reibung  zwi- 
schen den  Ketten  und  ihren  Lagern  ist. 

Von  dieser  einen  Seite  aus  betrachtet  (nämlich  in  dem  Falle 
ad  A)  hat  daher  die  Vermehrung  der  fraglichen  Reibung  sowohl  Vor- 
theile,  als  auch  Nachtheile. 

B)  Ziehen  sich  die  Spannketten  zusammen,  so  werden  sich  augen- 
scheinlich die  Resultate  verkehren,  indem  dann  in  Folge  des  Reibungs- 
widerstandes die  Spannung  S  grösser  sein  wird ,  als  S.  Dieser  Fall 
kann  eintreten,  wenn  während  der  Zeit,  als  die  zufällige  Belastung  auf 
der  Brocke  vorhanden  ist ,  die  Temperatur  sich  wesentlich  vermindert. 
Sodann  wird  man  die  entsprechenden  Resultate  aus  denen  ad  A  finden, 
wenn  man  — ft  statt  -}-/«  setzt  ^  und  umgekehrt.  Hiernach  erhält 
man  unter  Beibehaltung  der  übrigen  Bezeichnungen 

®-^  =  S.e  +  '^f«+"'>      ....     (648) 
L  9ina  J 

L.  COia    '  J 


f9s-a  =  r 


Lj~f   ,    „    j ,  endlich 
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So  findet  man  für  das  Beispiel  ad  A  wegen  ac=i5V'^^^^ 
und  f«B; 


©^  =  1-299». 

r 


Auch  ist 


6^  .  €_^  =  S*  oder  ©^  :  ä  =  S  :  ®_^. 

Vergleicht  man  die  hier  gefundenen  Resultate  mit  jenen  ^  wo 
keine  Reibung  angenommen  isl^  so  folgt 

®--^>®o,  »_^>»o,  {>_^<^«,  *-^<do  und  K^^>Ho, 

wesshalb  in  diesem  Falle  ad   B  verglichen  mit  dem  Falle  ad  A  die 
Vor-  und  Nachtheile  der  Reibung  sich  geradezu  verkehren. 

Für  die  Praxis,  wo  man  offenbar  den  Eintritt  beider  Falle 
ad  A  und  B  zu  gewartigen  hat,  können  daher  die  einseitig  vorhan- 
denen Vortbeile,  welche  durch  die  Vermehrung  der  Reibung  zwischen 
den  Ketten  und  ihrem  Lager  erreicht  werden  könnten,  nicht  in  Be- 
tracht kommen^  so  dass  nur  die  Nachtheile  einer  solchen  Anord- 
nung übrig  bleiben.  Hieraus  schliesst  man^  dass  es  vor- 
theilhaft  ist^  die  Reibung  zwischen  den  Ketten  und 
ihren  Lagern  auf  den  Landpfeilern  auf  ein  Minimum 
zu  bringen. 

§.  314. 
Mittelpfeiler.  In  den  §§.  310^  311,  312  und  313  han- 
delt es  sich  nur  um  sogenannte  Landpfeiler.  Bei  den  Mittelpfeiiern 
hingegen  ist  es  jedenfalls  vorzuziehen ,  die  Ketten  mit  ihrem  Lager 
und  dieses  wieder  mit  den  Pfeilern  fest  zu  verbinden,  welches  letztere 
mittelst  Verankerungsketten,  die  von  den  Pfeilerköpfen  bis  in  das 
untere  Pfeilermauerwerk  geführt  werden,  in  zweckmässiger  Weise 
geschehen  kann.  Dabei  ist  die  Pfeilerslärke  nach  der  ungünstigsten 
Belastungsweise  zu  beurtheilen,  welche  indessen  nicht  mehr  bei  dem 
Eintritte  der  grösslen  zufälligen  Belastung  auf  der  ganzen  Brücke, 
sondern  augenscheinlich  dann  stattfinden  wird,  wenn  von  den  zu 
beiden  Seiten  eine«  Mittelpfeilers  vorhandenen  Brückenfeldern  nur  das 
eine  zufallig  belastet,  das  andere  aber  von  einer  solchen  Be- 
lastung ganz  frei  ist.  Doch  gilt  auch  bei  den  Mittelpfeiiern  die 
schon  bezüglich  der  Herstellung  der  Landpfeiler  gemachte  Bemerkung, 
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da8s  nämlich  bei  der  Aufführung  des  Hauerwerkes  mit  der  grössten 
Vorsicht  zu  Werke  gegangen^  insbesondere  für  eine  genaue  und 
innige  Verbindung  der  einzelnen  Steine  und  Steinschichten  unter  ein- 
ander Sorge  getragen,  und  zur  möglichsten  Verhinderung  ungleicher 
Setzungen  das  gemischte  Hauerwerk  vermieden  werden  soll. 

$.  815. 

Verankerung  der  Spannketten  an  ihrer  Wurzel. 
Dieser  Verankerung  ist  eine  grosse  Aufmerksamkeit  zuzuwenden,  indem 
ein  Versehen  in  dieser  Hinsicht  leicht  den  Ruin  der  ganzen  JCetlen- 
brücke  herbeizuführen  im  Stande  ist.  Durch  Rechnung  kann  man 
zwar  den  Zug  in  den  Spannkeilen  finden,  und  daraus  rückwärts  auf 
die  nöthige  Solidität  der  erwähnten  Befestigungs  weise  schliessen,  doch 
kann  diese  letztere  selbst  auf  verschiedene  Art  stattfinden«  Ohne  in 
das  Detail  der  bisher  zur  Anwendung  gekommenen  Befestigungsarten 
einzugehen,  das  besser  aus  den  speciellen  Beschreibungen  von  aus- 
geführten Kettenbrücken  zu  studiren  ist ,  sei  hier  nur  bemerkt^  dass  es 
jedenfalls  am  sichersten  erscheint ,  die  Spannketten  in  grosse  Hassen 
von  solid  construirtem  Uauerwerk  derart  zu  verankern,  dass  sich  die 
Wirkung  des  Kettenzuges  so  ziemlich  auf  das  ganze  massenhafte  Mauer- 
werk erstreckt ,  ohne  dass  einzelne  kleinere  Theile  desselben  heraus- 
gerissen werden  können.  Zugleich  ist  aber  auch  die  Anordnung  so 
zu  treffen ,  dass  die  Oxydation  der  Kettenglieder  ferne  gehalten ,  und 
so  der  Schwächung  derselben  möglichst  entgegengewirkt  werde. 
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VORREDE. 


Das  vorliegende  Buch  bildet  den  zweiten  Band  des  Werkes 
über  höhere  Ingenienrwissenschaften,  von  welchem  der  erste  Band, 
enthaltend:  die  „Theorie  der  Holz-  und  Eisen -Construc- 
tionen",  im  Jahre  1855  erschienen  ist. 

Nicht  nur  zum  Gebrauche  für  die  Vorlesungen  des  Ver- 
fassers an  der  hiesigen  technischen  Hochschule  bestimmt,  wird 
dieser  zweite  Band  auch  den  in  der  Praxis  sich  bewegenden  In- 
genieuren nützliche  Dienste  leisten. 

Neues,  Verbessertes  und  Vervollständigtes  in  derTheorie 
des  Erddruckes  und  der  Futtermauern  gelangt  nämlich 
hiermit  zur  Veröffentlichung,  und  namentlich  sind  es  die  gra- 
ßschen  Darstellungen  der  bezüglichen  Eigenschaften  und  Resul- 
tate, worauf  die  Aufmerksamkeit  gelenkt  wird. 

Die  Spitze  der  Neuerungen  bildet  der  auf  den  activen  Erd- 
druck Bezug  nehmende  Satz,  dass  es  ein  Prisma  vom  grössten 
Drucke,  von  welchem  seither  immer  die  Rede  war,  eigentlich 
gar  nicht  gibt,   vielmehr  alle  in  einem  gegebenen  Falle  am 

Rcbhano,  höhere  Ingeuiearwissenschaften.  ^ 
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Fusse  der  ätützwand  zusammeDlaafend  und  an  diese  sich  an- 
lehnend gedachten  Erdprismen  einen  und  denselben  Erddruck 
ausüben. 

In  analoger  Weise  gilt  dies  auch  in  Bezug  auf  den  pas- 
siven Erddruck  oder  den  Widerstand  der  Erde  gegen  eine  daran 
gepresste  Wand.  Hier  föUt  nämlich  die  bisherige  Annahme  eines 
Prisma's  vom  kleinsten  passiven  Drucke  hinweg,  indem  nach- 
gewiesen wird,  dass  alle  in  einem  gegebenen  Falle  am  Fusse 
der  Wand  zusammenlaufend  und  an  diese  sich  anlehnend  ge- 
dachten Erdprismen  einen  und  denselben  Widerstand  gegen  das 
Anpressen  der  Wand  leisten. 

Wohl  aber  gibt  es  jederzeit  ein  Bruch-  oder  gefährliches 
Erdprisma,  das  unter  allen  sonstigen  Erdprismen  zunächst  der 
Gefahr  dos  Lostrennens,  somit  des  Herabstürzens,  beziehungsweise 
Zurückschiebens  ausgesetzt  ist.  Es  ist  dies  übereinstimmend  mit 
dem  Verhalten  fester,  elastischer  Körper,  bei  welchen  in  Folge 
ihrer  Beanspruchung  ebenfalls  Bruch-  oder  gefährliche  Stellen 
entstehen.  Es  zeigt  sich  zwar  schliesslich,  dass  das  Bruch-  oder 
gefthrliche  Erdprisma  mit  demjenigen  gleichbedeutend  ist,  wel- 
ches man  bisher  als  Erdprisma  vom  grössten,  beziehungsweise 
kleinsten  Drucke  (je  nachdem  entweder  der  active  oder  der  pas- 
sive Erddruck  in  Betracht  kommt)  bezeichnete,  indessen  kann 
dieses  Ergebniss  dem  Werthe  der  neuen  Darstellung  keinen  Ab- 
bruch thun,  weil  dieselbe  jedenfalls  mehr  sachgemäss  ist,  und 
zudem  die  irrige  Vorstellung  beseitiget,  wozu  die  älteren  Me- 
thoden Anlass  geben. 

Nach  diesen  wird  man  nämlich  zu  der  Ansicht  verleitet, 
als  würde  das  Prisma  vom  grössten,  beziehungsweise  kleinsten 
Drucke  wirklich  einen  grösseren,  beziehungsweise  kleineren  Druck 
ausüben,   als  alle  übrigen  Erdprismen,   was  jedoch  keineswegs 
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stattfindet  und  füglich  nicht  stattfinde»  kann,  weil  in  einem  ge- 
gebenen Falle  die  Wand,  hinter  welcher  das  Erdreich  aufge- 
schichtet i«t,  nur  einen  bestimmten  Druck  erleidet,  dessen 
Rückwirkung  nicht  nur  mit  dem  Drucke  des  Bruch-  oder  ge- 
fährlichen Erdprisma's,  sondern  auch  mit  jenem  aller  sonstigen 
Erdprismen,  die  auf  die  ganze  Wand  drücken,  im  Gleichgewichte 
sein  muss. 

Von  den  grafischen  Darstellungen  sind  insbesondere  die- 
.  jenigen  hervorzuheben ,  welche  —  gestützt  auf  die  jeweilig  zu- 
sammengehörigen zwei  neuen,  eben  so  einfachen  wie 
merkwürdigen  und  besonders  praktisch  benutzbaren 
.Hauptregeln  (177)  und  (178),  (288)  und  (289),  (472)  und 
(473),  (481)  und  (482)  —  allgemein  zeigen,  wie  man  das  Bruch- 
oder gefahrliche  Erdprisma,  so  wie  die  Grösse  des  Erddruckes 
selbst  ganz  leicht  construiren  kann,  und  zwar  sowohl  in  Bezug 
auf  den  activen,  als  auch  in  Bezug  auf  den  passiven  Erddruck, 
dann  nicht  nur  ohne,  sondern  auch  mit  Berücksichtigung  des 
Reibungswiderstandes  an  der  Stützwand. 

Die  überall  geschehene  Zurückführung  der  Wirkung  des 
Erddruckes  auf  jene  einer  tropfbaren  Flüssigkeit  von  einem  ge- 
wissen specifischen  Gewichte  ist  geeignet,  die  Vorstellung  über 
jene  Wirkung  zu  erleichtern;  zu  diesem  Verfahren  gab  übrigens 
auch  das  Bestreben  Veranlassung,  die  bezüglichen  Endresultate 
in  einfache  und  für  die  Ausübung  bequeme  Formeln  und  Tabellen 
zu  bringen. 

In  den  Untersuchungen  über  die  Stabilität  der  Futter- 
mauern wurden  neben  den  Berechnungen  gleichfalls  grafische  Me- 
thoden angegeben,  übrigens  auch  die  Festigkeitsverhältnisse  der 
Mauersteine  berücksichtiget,  so  wie  die  nöthigen  Bemerkungen 
über  die  Mittellinie  des  Druckes  im  Mauerwerke  beigefügt. 

a*  ' 
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VI 

Indem  der  Verfasser,  diesen  zweiten  Band  der  Oeffentlich- 
keit  übergibt,  hat  er  behufs  der  vollständigen  Erfüllung  seiner, 
in  dei  Vorrede  zu  dem  ersten  Bande  gemachten  Zusage  noch  in 
Absicht,  die  Theorie  der  Gewölbe  nachfolgen  zu  lassen. 

Wien,  im  December  1870. 


Der  Verfasser. 
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Vorbemerkungen. 


§.  1. 

Jiiigenschafteii  des  Erdreiches.  Unter  Erdreich  oder 
Erde  im  weitesten  Sinne  versteht  man  Dammerde,  Sand,  Lehm 
mid  Schotter,  auch  zusammengeworfene  Fels-  oder  sonstige  Stein- 
trümmer. Zwischen  den  einzelnen  Theilchen  des  Erdreichs  findet 
ein  Aneinanderhaften  statt.  Der  Zusammenhalt  ist  zwar  nicht  so 
gross,  wie  bei  den  eigentlich  festen  Körpern,  er  setzt  indessen 
jedenfalls  Verschiebungskräften,  wenn  solche  auftreten,  einen  ge- 
wissen Widerstand  entgegen,  welcher  im  Allgemeinen  von  fol- 
genden drei  Ursachen  herrührt: 

1.  Von  der  Adhäsion,  mit  welcher  die  sich  berührenden 
Erdtheilchen  an  einander  haften. 

2.  Von  der  Cohäsion,  womit  dieselben  unter  einander  zu- 
sammenhängen. 

3.  Von  der  Eeibung  zwischen  den  auf  einander  gelagerten 
Erdtheilchen  in  Folge  ihrer  rauhen  Oberfläche,  sowie  ihrer  gegen- 
seitigen Lagerung,  und  zwar  nach  Massgabe  des  Druckes,  mit 
welchem  sie  aneinander  gepresst  werden. 

Die  Adhäsion  ist  so  geringfügig,  dass  sie  nicht  besonders 
in  Betracht  gezogen  zu  werden  braucht,  es  bleiben  daher  nur  die 
Widerstände  in  Folge  der  Cohäsion  und  der  Eeibung  zu  berück- 
sichtigen übrig. 

Die  Cohäsion  ist  je  nach  der  Erdgattung  und  dem  Zustande 

derselben  (locker  oder  gestossen,  trocken,  feucht  oder  durchnässt) 

verschieden. 

I* 
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Dammerde  und  Lehm  haben  verhältnissmässig  die  bedeu- 
tendste Cohäsion,  namentlich  im  verdichteten  Zustande.  Bei  dem 
Sande  ist  dieselbe  mir  gering,  und  bei  reinem  Schotter  oder  zu- 
sammengeworfenen Steintrümmern  geradezu  gleich  Null  zu  setzen. 

Auch  die  Reibungsverhältnisse  sind  nach  der  Erdgattung 
und  dem  Zustande,  in  welchem  sich  solche  befindet,  mehr  oder 
weniger  verschieden.  So  z.  B.  ist  der  fragliche  Reibungswider- 
stand bei  dem  Flussschotter  wegen  seiner  glatten  Steine  ein  ge- 
ringerer, als  bei  dem  eckig  gestalteten  Schlägelschotter. 

§2. 

Natürliche  Böschung  und  Grösse  der  Cohäsion 

des  Erdreiches.  Wird  auf  einer  Bodenfläche  AC  (Fig  1)  Erde 

p.     j  aufgeschüttet,  so  bemerkt 

< — -^^  man,  dass  —  falls  diese 

Bodenfläche  rauh  genug 
ist,  um  ein  Ausrutschen 
der  Erde  darauf  zu  ver- 
hindern —  im  Grenzzu- 
stande des  Gleichgewich- 
tes eine  gewisse  steilste 
Erdböschung  AD  sich 
bildet;  so  dass  unter  einer 
steileren  Böschung  ein 
Gleichgewichtszustand  in 
dem  freistehenden ,  un- 
gebölzten  Erdkörper  nicht  mehr  möglich  ist. 

Die  gedachte  steilste  Böschung  wird  offenbar  von  den  Rei- 
bungs-  und  Cohäaionswiderständen  abhängen,  welche  sich  der  Ver- 
schiebung der  Erdtheilchen  entgegensetzen.  Je  grösser  diese  Wider- 
stände sind,  desto  steiler  wird  die  erwähnte  Böschung  sein,  und 
umgekehrt. 

Bleibt  die  aufgeschüttete  Erdmasse  den  Einflüssen  der  Tem- 
peratur und  des  Wetters  ausgesetzt,  so  wird  die  Cohäsion  an  der 
Böschungsfläche  XD  allmälig  zerstört,  daher  nach  einer  gewissen 
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Zeit  ein  Theil  der  Erde  abrutschen  und  sich  eine  neue  Böschung 
ÄE  bilden,  welche  weniger  steil,  als  die  anfängliche  ist.  Die 
Ursache  hievon  ist  leicht  einzusehen.  Gesetzt  es  sei  anfänglich 
trockenes,  später  nasses  Wetter  vorhanden,  hierauf  folge  Frost, 
dann  Thauwetter  und  endlich  wieder  Trockenheit.  Zunächst  wird 
das  Wasser  in  die  Zwischenräume  der  Erdmasse  an  der  Böschungs- 
fläche bis  auf  eine  gewisse  Tiefe  eindringen,  sodann  gefrieren, 
wobei  es  ein  grösseres  Volumen  annimmt  und  die  Erdtheilchen  da- 
selbst mehr  oder  weniger  aus  ihrem  Zusammenhange  bringt,  wor- 
nach  schliesslich,  wenn  Thauwetter  und  darauf  folgend  wieder 
Trockenheit  eintritt,  die  Cohäsion  der  Erdtheilchen  an,  und  zum 
Theile  unter  der  Böschungsfläche  derart  zerstört  oder  verringert 
wird ,  dass  sich  dieselben  auf  der  anfönglichen  Böschungsfläche 
nicht  mehr  erhalten  können,  sondern  bis  zur  Erreichung  einer 
weniger  steilen  Böschung  abrutschen  müssen.  Wiederholen  sich 
solche  Einflüsse,  so  werden  sich  nach  und  nach  immer  minder 
steile  Böschungen  AE,  -42^  u.  s.  w.  herausstellen,  bis  endlich 
eine  solche  Böschung  ÄJ  entsteht,  auf  welcher  sich  die  Erdtheil- 
chen schon  vermöge  des  alleinigen  Reibungswiderstandes  im  Gleich- 
gewichte erhalten,  und  daher,  ohne  ein  gewaltsames  Zuthun,  nicht 
weiter  abrutschen  können. 

Diese  besondere  Böschung  nennt  mau  die  natürliche  Bö- 
schung des  Erdreiches.  Der  entsprechende  Böschungswinkel 
CAI=:ß  ist  offenbar  der  Reibungswinkel  für  die  Reibung  von 
Erde  auf  Erde. 

Nennt  man  den  diessfillligen  Reibungs  -  Coefficienten  /,  so 
hat  man  daher:  

tang^  =  =|f=/ (1) 

Mitunter  ist  es  zweckmässiger,  statt  ß  die  Ergänzung  zu 
einem  Rechten,  nämlich  den  "^BAI^  welcher  a  heissen  soll, 
einzuführen. 

Hiernach  erhält  man: 

{a  +  ß)  =  90;  /=  tang  ß  =  cotg  a     \ 

liT       1  (2) 

tang«==^  =  ^  J 
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Die  natürliche  Böschung  wird  sich  in  allen  jenen  Fällea. 
gleich  anfänglich  genau  oder  fast  genau  einstellen,  in  welchen 
keine  oder  nahezu  keine  Cohäsion  zwischen  den  Erdtheilchen  statt- 
findet, wie  z.  B.  bei  reinem  Schotter,  trockenem  Sande.  Dagegen 
kann  Dammerde  und  Lehm,  besonders  im  ilbigestampften  Zustande, 
in  welchem  die  Cohäsion  bedeutend  ist,  eine  sehr  steile  Böschung 
annehmen,  welche  die  natflrliche  weit  überragt. 

Was  überhaupt  die  Cohäsion  des  Erdreichs,  nämlich  die 
Widerstandsfähigkeit  gegen  die  Trennung  seiner  Theile  in  der 
Richtung  der  Trennungsfläche,  betrifiFt,  so  soll  dieselbe  per  Qua- 
drateinheit dieser  letzteren  mit  c  bezeichnet  werden,  so  dass  man 
für  ein  cohäsionsloses  Materiale  c  =  o  zu  setzen  hat. 

Es  ist  hier  am  Platze,  diejenigen  Methoden  anzudeuten,, 
nach  welchen  man  bestrebt  gewesen  ist,  sowohl  die  Beibungs- 
als  auch  die  Cohäsionsverhältnisse  von  Erdarten  in  directer 
Weise  zu  bestimmen. 

Handelt  es  sich  um  ein  ganz  oder  fast  cohäsionsloses  Erdma- 
teriale,  so  kann  man  entweder  sogleich  die  natürliche  Böschung 
desselben,  also  den  Beibungswinkel,  oder  aber  zuerst  den  Beibungs- 
coefficienten,  und  erst  hieraus  jenen  Winkel  bestimmen.  Ersteres 
Verfahren  hat  Martony*)  eingeschlagen,  zu  welchem  Zwecke 
er  einen  parallelopipedischen,  oben  offenen  Kasten  mit  horizontal 
gestelltem  Boden  und  beweglicher  Vorderwand  gebrauchte. 

Um  die  natürliche  Böschung  zu  finden,  „wurde  die  Erde^ 
—  so  sagt  Martony,  pag.  82  —  „mit  Schaufeln  in  den  Kasten 
geworfen,  und  dabei  darauf  gesehen,  dass  diese  gestreut,  und  die 
Anschüttung  lagen  weise  emporsteigend  gemacht  wurde;  sobald  die 
Anschüttung  rückwärts  die  Höhe  des  Kastens  erreicht  hatte,  und 


*)  Versuche  über  den  Soitendruck  der  Erde,  ausgeführt  auf  höchsten 
Befehl  des  Herrn  General- Genie -Directors,  Erzherzog  Johann,  kaiser- 
liche Hoheit,  und  verbunden  loit  einer  theoretischen  Ahhandlung  über  diesen 
Gegenstand  nach  Coulomb  und  Fran^ais  nebst  einer  Nachweisung 
älterer  Versuche  dieser  Art  von  Carl  Martony  de  Köszegh,  Major 
im  k.  k.  Ingenieur-Corps.  Wien.  Aus  der  k.  k.  Hof-  und  Staats- Aerarial- 
Druckerei.  1828. 
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die  gebildete  BOschung  sich  gegen  den  vorderen  Band  des  Kastens 
verlief,  worden  auf  dem  oberen  Bande  der  Anschüttung  noch 
einige  Schaufeln  Erde  sachte  gelegt,  und  niittelst  einer  gehobel- 
ten Latte  vorwärts  gestrichen.  War  die  gebildete  Böschung  wirk- 
lich jene,  welche  die  Theorie  für  die  natürliche,  d.  h.:  für  die 
den  Beibungswinkel  bestimmende  annimmt;  so  konnte  sich  die 
abgestrichene  Erde  auf  der  gebildeten  Böschung  nicht  erhalten, 
sondern  gleitete  bis  zu  dem  Fusse  derselben  hinab,  ohne  eine 
Veränderung  an  dieser  Böschung  dadurch  zu  bewirken.  Mittelst 
der  beiden  Lineale**  —  welcher  sich  nämlich  Martony  zur  Ab- 
messung bediente  —  „wurde  sonach  die  Anlage  der  so  gefun- 
denen Böschung  genau  gemessen  und  gezeichnet.  Man  erhält  nie 
den  wahren  Winkel  der  natürlichen  Böschung,  wenn  man  die 
Erde  ohne  die  beschriebene  Vorsicht  aufwirft,  weil  durch  den  Fall 
der  geworfenen  Erde  der  ruhenden  eine  Bewegung  mitgetheilt 
wird,  durch  welche  auch  solche  Erde,  welche  in  Buhe  geblieben 
wäre,  mit  abgerissen  wird,  und  die  Böschung  sich  sanfter  bildet, 
als  sie  nach  der  Voraussetzung  sein  sollte.^ 

Obgleich  nicht  in  Abrede  gestellt  wird,  dass  durch  den  be- 
schriebenen Vorgang,  bei  Aufwendung  der  nöthigen  Umsicht,  Be- 
sultate  erzielt  werden  dürften,  welche  sehr  oft  der  Wahrheit  nahe 
liegen,  so  darf  denn  doch  nicht  übersehen  werden,  dass,  auch  ab- 
gesehen von  dem  Einflüsse  der  in  dem  betrachteten  Falle  aller- 
dings nur  gering  vorausgesetzten  Cohäsion,  die  Beibung  des  Erd- 
reiches an  den  Seitenwänden  des  Kastens  immerhin  eine  störende 
Einwirkung  verursachen  und  hiedurch  die  schliesslich  als  natür- 
liche Erdböschung  angesehene  Neigung  etwas  zu  steil  erhalten 
werden  kann.  Ohne  Zweifel  würde  man  besser  ganz  ohne  Zuhilfe- 
name  eines  Kastens  vorgehen,  nämlich  das  Erdreich  bloss  auf 
einer  rauhen  Grundfläche  aufschütten,  oben  horizontal  abstreichen, 
sonst  aber  vollkommen  frei  halten,  um  es  so  nach  allen  Seiten  hin 
abfallen  zu  lassen.  Ausser  der  von  Martony  für  derartige  Ver- 
suche mit  Becht  empfohlenen  Vorsicht  ist  übrigens  auch  noth- 
wendig,  die  endgiltige  Beobachtung  nicht  augenblicklich  zu 
machen,   sondern  hiezu  einige  Zeit  verstreichen  zu  lassen,   um 
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wahrzuuehmen ,  ob  nicht  von  der  entstandenen  Böschung  nach- 
träglich noch  einiges  abrollt,  was  anfänglich  durch  die,  wenn  auch 
schwache  Cohäsion  zwischen  den  Erdtheilchen ,  zurückgehalten 
wurde.  Selbstverständlich  muss  man  darauf  sehen,  dass  ein  sol- 
ches nachträgliches  Abrollen  nicht  etwa  durch  gewaltsame  Ein- 
wirkungen von  aussen  her  begünstiget  werde. 

Hagen*)  hat  sich  ebenfalls  mit  Versuchen  über  den  Seiten- 
druck der  Erde  beschäftiget ;  er  wählte  hiezu ,  um  durch  die  Co- 
häsion des  Materiales  nicht  beirrt  zu  werden,  insbesondere  feinen 
staubartigen  Sand,  wie  er  bei  Berlin  gewöhnlich  vorkommt,  in 
vollkommen  trockenem  Zustande,  dann  auch  Streusand  und  Schrot. 
Auf  Seite  20  des  gedachten  Buches  sagt  er  über  den  Winkel  der 
natürlichen  Böschung  Folgendes: 

„Es  entsteht  die  Frage,  auf  welche  Art  mau  diesen  "Winkel 
unmittelbar  messen  kann,  denn  seine  Grösse  stellt  sich  sehr  ver- 
schieden dar.  Schüttet  man  nämlich  diesen  Sand  in  einen  Kasten, 
dem  die  eine  Seitenwand  fehlt,  so  dass  sich  hier  die  Böschung 
darstellt  und  man  lässt  vorsichtig  längere  Zeit  hindurch  kleine 
Sandmassen  darüber  fliessen,  so  finden  die  einzelnen  Körnchen 
noch  immer  Unebenheiten,  in  welche  sie  gerade  passen  und  indem 
sie  liier  liegen  bleiben,  so  wird  die  Böschung  merklich  steiler 
und  sie  nimmt  eine  Neigung  von  58  auch  wohl  von  57  Graden**) 
gegen  das  Loth  an;  man  kann  sie  auch  noch  steiler  machen,  wenn 
man  eine  Platte  darauf  legt  und  fest  andrückt,  und  alsdann  den 
Kasten  noch  leise  neigt.  In  diesem  Falle  ist  die  Ablagerung  der 
Kömchen  aber  keineswegs  zufällig ,  wie  sie  bei  der  Aufschüttung 
in  den  beschriebenen  Versuchen  war,  sondern  man  hat  künstlich 
eine  recht  dichte  und  geschlossene  Oberfläche  erzeugt.  Wenn  man 
andererseits  den  Kasten  mit  einer  beweglichen  Wand  versieht,  und 
letztere  nach  der  Füllung  fortnimmt,   so  stürzt  keineswegs  die 


*)  Handbuch  der  Wasserbaukunst  von  Dr.  G.  Hagen,  geheimem 
Oberhaurath  und  Mitglied  der  Akademie  der  Wissenschaften  in  Berlin.  2.  Thcil. 
1.  Band.  Königsberg  in  Preussen  bei  den  Gebrüdern  Bornträger.  1844. 

**)  Nämlich  beim  Streusande, 
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ganze  Saadmasse,  die  sich  über  der  Dossirang  befindet,  plötz- 
lich und  mit  grosser  Erschütterung  heraus.  Dieses  geschieht  nur 
mit  demjenigen  Prisma,  welches  den  stärksten  Druck  ausübt: 
ihm  folgen  minder  schnell  andere  Sandmassen  und  zuletzt  rieseln 
die  Körnchen  wieder  leise  herab,  und  lagern  sich  wieder  sehr 
steil  übereinander.  Der  untere  Theil  der  Böschung,  über  den  mehr 
Sand  herüberfliesst,  als  über  den  oberen,  nimmt  jedesmal  eine 
steilere  Neigung  an,  als  der  letzte.  Der  obere  Theil,  der  am 
meisten  noch  die  natürliche  Ablagerung  der  Körnchen  beibehält, 
zeigt  schon  eine  Neigung  von  60  Graden,  oder  eine  noch  grös- 
sere, besonders,  wenn  die  Aufschüttung  ebenso  sanft,  und  ohne 
allen  Druck  der  Erschütterimg  gemacht  war^  wie  dieses  bei  den 
Versuchen  über  den  Seitendruck  wirklich  geschah.  Es  ist  indessen 
auch  in  diesem  Falle  die  Oberfläche  schon  verändert  worden:  ich 
schüttete  daher  den  Sand  noch  sehr  vorsichtig  in  ein  Gefäss  und 
bemühte  mich,  dasselbe  möglichst  gleichmässig  bis  zum  llande 
zu  füllen,  worauf  ich  es  sehr  leise  abstrich  und  dadurch  eine 
horizontale  Oberfläche  der  Schüttung  darstellte;  nunmehr  neigte 
ich  das  Gefäss,  auf  einem  passenden  Gestelle,  nach  ei^ßr  Seite 
und  beobachtete  die  Oberfläche.  Die  Körnchen  hatten  sich  offen- 
bar ursprünglich  in  der  Art  übereinander  gelagert,  dass  sie  sich 
in  der  Bichtung  nach  unten  gehörig  stützten,  bei  der  veränderten 
Stellung  des  Gefasses  trat  indessen  die  Tendenz  zu  einer  seit- 
wärts gerichteten  Bewegung  ein,  gegen  welche  keine  vollständige 
Unterstützung  stattfand;  und  so  geschah  es  gewöhnlich,  dass  bei 
einer  Neigung  von  05  Graden  gegen  das  Loth  sich  schon  eine 
kleine  stossweise  Bewegung  zeigte,  die  aber  jedesmal  spätestens 
bei  63  Graden  eintrat.  Diese  erste  sehr  kleine  Bewegung  war  es 
aber,  die  bei  den  Versuchen  über  den  Seitendruck  des  Sandes 
schon  die  Wand  fortstiess,  und  sie  muss  daher  auch  bei  der  Be- 
stimmung der  Reibung  berücksichtigt  werden." 

„Ich  versuchte  es  denmächst,  noch  die  Grösse  der  Keibung 
bei  diesem  Sande  auf  andere  Art  zu  bestimmen,  nämlich  durch 
Messung  des  Zuges,  der  erforderlich  ist,  um  eine  gewisse  Sand- 
masse über  die  andere  fortzuschieben.  Dieser  Weg  ist  auch  sonst 
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schon  versucht  worden,  doch  hat  er,  so  viel  bekannt,  zu  keinem 
Resultate  gefQhrt,  indem  fremdartige  umstände  dabei  einen  zu 
bedeutenden  Einfluss  behalten." 

„Man  füllte  nämlich  einen  Kasten  mit  Sand  und  legte  auf 
selbigen  einen  eben  so  grossen,  oder  wenigstens  eben  so  breiten 
Kasten,  der  jedoch  weder  oben  noch  unten  einen  Boden  hatte. 
Nachdem  der  letztere  gleichfalls  mit  Sand  angefüllt  war,  so  ver- 
suchte man  ihn  fortzuziehen,  oder  man  liess  ihn  von  selbst  her- 
abgleiten, indem  der  untere  Kasten  seitwärts  geneigt  wurde.  Es 
dnickte  indessen  die  Füllung  des  oberen  Kastens  keineswegs  mit 
ihrem  ganzen  Gewichte  auf  die  des  unteren,  vielmehr  wurde  sie 
zum  T!hQilQ  auch  von  den  Wänden  des  oberen  getragen,  und  so- 
nach mass  man  nicht  die  Beibung  zwischen  Sand  und  Sand,  son- 
dern grossentheils  die  zwischen  Holz  und  Holz." 

„Ich  änderte  den  Apparat  in  der  Art  ab,  dass  ich  dem  be- 
weglichen Kasten  nur  eine  geringe  Höhe  gab  und  ihn  alsdann  mit 
einem  losen  Boden  bedeckte,  auf  dem  Gewichte  aufgestellt  waren. 
Die  letzteren  übten  in  Verbindung  mit  der  dünnen  Sandschicht 
den  Druck  gegen  die  untere  Sandfläche  aus,  und  nur  ein  sehr 
kleiner  Theil  dieses  Druckes  konnte  bei  der  geringen  Höhe  der 
oberen  Wände  sich  auf  diese  übertragen.  Ferner  berührte  der 
obere  Kasten  den  unteren  gar  nicht,  sondern  ruhte  vorn  und  hinten 
auf  Walzen,  wodurch  jede  merkliche  fremde  Eeibung  entfernt 
wurde.  An  dem  beweglichen  Kasten  war  ein  Seidenfaden  befe- 
stigt, der  über  eine  Rolle  lief  und  die  Wagschale  trug:  in  die 
letztere  floss  feiner  Sand  hinein  ^  der  die  Vermehrung  des  Zuges 
bewirkte.** 

„Der  Wagen  nahm  jedesmal  zuerst  eine  unmerkliche  Be- 
wegung an,  deren  Eintritt  man  nicht  genau  wahrnehmen  konnte, 
und  wodurcli  er  etwa  um  %  Linie  sich  fortbewegte,  alsdann  aber 
zeigten  sich  einige  plötzliche  Stösse.  Bei  dem  ersten  derselben 
sperrte  ich  den  Sandzufluss  in  die  Schale  ab  und  wog  diese  nebst 
ihrem  Inhalte.** 

Auf  diese  Weise  hatte  Hagen  den  Reibungscoefficienten  und 
hieraus  den  natürlichen  Böschungswinkel  des,  seinen  Versuchen 
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unterzogenen  Füllungsmateriales ,  und  zwax  durchschnittlich  für 
Streusand  mit  a  =  64®  55'  und  fftr  den  feinen ,  staubartigen, 
weissen  Sand  mit  a  =  56  Va  Graden  gefunden. 

Die  von  Hagen  gemachte  Ausstellung  in  Beziehung  auf 
ein  ähnliches  älteres  Verfahren,  bei  welchem  die  zwei  Versuchs- 
kästen mit  den  verticalen  Wänden  sich  berührten,  und  hiedurch 
die  gleitende  Beibung  zwischen  Holz  und  Holz  in's  Spiel  kam, 
hat  ihre  volle  Berechtigung,  daher  dieselbe  auch  rücksichtlich 
derjenigen  Versuche,  welche  von  Martony  mit  Hilfe  eines  sol- 
chen Kastenapparates  vorgenommen  wurden,  ihre  Geltung  hat. 

Martony  hat  indessen  seinen  Apparat  vorzugsweise  nur  für 
stark  cohärirende  Erde  benützt,  um  die  (üohäsionsgrösse  c  hiefür 
zu  finden.  Auf  diese  letztere  hat  aber,  wie  man  sehen  wird,  der 
dem  Apparate  anklebende  Mangel  jedenfalls  einen  bloss  unwesent- 
lichen f^influss,  daher  —  um  auf  die  Bestimmung  der  fraglichen 
Erdcohäsion  überzugehen  —  zunächst  dasjenige  angeführt  zu  wer- 
den verdient,  was  Martony  in  seinem  Buche,  pag.  87,  hierüber 
sagt,  nämlich: 

„Der  Vorgang  bei  der  Erhebung  der  C!ohäsion  fest  gestos- 
sener  Erde  war  folgender:^ 

„Ein  Cubikfuss,  und  wenn  es  nöthig  war  auch  deren  zwei, 
lockerer  Erde,  wurden  zuerst  gewogen,  und  nur  diese  Erde  zu  dem 
Versuche  verwendet.  Der  auf  dem  Tischblatte  befestigte  Kasten 
wurde  mit  lockerer  Erde  gefüllt,  und  diese  mit  kleinen  Stösseln 
gut  gestossen,  womit  man  so  lange  fortfuhr,  bis  der  Kasten  eben 
voll  war.  Hierauf  setzte  man  den  beweglichen  Kasten  dergestalt  auf, 
dass  die  Seitenwände  desselben  genau  auf  die  des  unteren  passten. 
Diejenige  bereits  festgestossene  Erde,  welche  sich  in  dem  Baum 
des  oberen*)  Kastens  befand,  wurde  an  der  Oberfläche  wieder 
aufgelockert,  damit  sich  die  folgende  Anschüttung  damit  gut  ver- 
binden konnte;  und  nun  wurde  auch  der  obere  Kasten  lagenweise 
mit  lockerer  Erde  gefüllt,  und  jede  Lage  gut  gestossen." 


*)  Offenbar  ein  Schreibfehler,  indem  es  hier  heissen  muss  „unteren**. 
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„Nachdem  die  Anschüttung  auf  diese  Art  bewerkstelligt 
worden  war,  beschwerte  man  die  Wagschale  so  lange  mit  Gre- 
wichten,  bis  die  obere  Anschüttung  von  der  unteren  dadurch  los«« 
gerissen  wurde.  Das  verwendete  (Jewicht  (Bleischrote  gegen  Ende 
des  Versuches)  sammt  dem  Gewichte'  der  Wagschale  hatte  die 
Cohäsion  der  Erde  und  die  Beibung  auf  der  abgerissenen  Fläche 
zu  überwinden.  Der  Zapfen  der  Rolle  war  bei  diesem  Apparate 
in  Bezug  auf  den  Durchmesser  derselben  so  klein,  dass  man  die 
Keibung  an  demselben  vernachlässigen  konnte.  Um  die  Cohäsion 
rein  zu  finden ,  musste  die  Reibung  auf  der  abgerissenen  Fläche 
erhoben  werden.  Zu  diesem  Ende  wurde  der  obere  Kasten  in 
seine  erste  Lage  zurückgeschoben  imd  die  geleerte  Wagschale 
neuerdings  mit  Gewichten  beschwert,  bis  der  Kasten  in  eine  fort- 
gesetzte Bewegung  gebracht  wurde,  und  daher  die  Reibung  über- 
wunden war.  Das  zuletzt  gefundene  Gewicht  von  dem  ersteren 
abgezogen,  gab  die  Cohäsion  der  Erde  auf  der  Grundlage  des  be- 
weglichen Kastens,  und  konnte  auf  die  Einheit  der  Fläche  be- 
rechnet worden.  Man  erhob  sodann  das  Gewicht  der  in  dem  be- 
weglichen Kasten  enthaltenen  festgestossenen  Erde,  berechnete  aus 
dem  gefundenen  Gewichte  jenes  für  die  Einheit  des  Körpers,  und 
fand  aus  dem  Vergleiche  der  Gewichte  im  lockeren  und  gestos- 
senen  Zustande  die  Verdichtung,  welche  die  Erde  durch  das  Stossen 
erhalten  hatte,  bei  welcher  ihr  die  erhobene  Cohäsion  zukam.** 

Hieraus  ist  vor  Allem  zu  entnehmen,  dass  nach  dem  Vor- 
gange Martony's  das  Resultat  für  den  Cohäsionswiderstand 
zwischen  den  Erdtheilchen  stets  aus  der  Differenz  zweier  erho- 
benen Gewichte  abgeleitet  wurde,  von  denen  allerdings  jedes  einen 
unrichtigen  Werth  dadurch  bekommen  musste,  weil  dabei,  wie 
bereits  oben  angedeutet,  wegen  der  unmittelbaren  Berührung  der 
Versuchskästen  auch  die  Reibung  zwischen  Holz  und  Holz  in's 
Spiel  kam.  Insoferne  aber  in  einem  solchen  Falle  der  jedem  der 
beiden  Gewichte  anklebende  Fehler,  wenn  auch  nicht  ganz  ge- 
nau, doch  jedenfalls  sehr  nahe,  ein  und  derselbe  sein  muss,  und 
dieserwegen  das  Resulat  fQr  die  Differenz  der  beobachteten  Ge- 
wichte durch  jene  Fehler  nur   unwesentlich   beeinflusst   werden 
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kann  ,  haben  die  bezüglichen  Versuchsergebnisse  M  a  r  t  o  n  y  's 
immerhin  einen  besonderen  Werth,  weshalb  hier  Veranlassung 
genommen  wird,  die  vorzüglichsten  in  der  angedeuteten  Bezie- 
hung in  der  nachfolgenden  Tabelle  aufzuführen. 

L  Tabelle. 


Versnchs- 
Erdreich 


Erdgewicht  pr.  Cubik- 
fuss  in  Pfunden*).    , 
Zustand 


locker       'gestampft 


Cohäsion  der 

geHtampftcn 

Erde  pr.  □  Fuss 

in  Hunden 


c*) 


Natürliche 
Böschung  der 
lockeren  Erde 


tg« 


Dammerde 


Lehmerde 


staubartig 
79-6 

89-9 

natürlich 

feucht 

70-7 

94-4 

staubtrocken 
860 

89-6 

etwas  feucht 
77-7 

107 

96-8 


100  0 


93-7 


166-6 


110 


1-21 


1-21 


47»  44- 


60'  26- 


60«  26- 


Hieraus  geht  hervor,  dass  durch  Anstampfen  verdichtete 
Damm-  und  Lehmerde  eine  sehr  bedeutende  Cohäsion  anzuneh- 
men filhig  ist. 

Ausser  der  besprochenen  directen  Bestimmung  der  Cohä- 
sionsgrösse  c  aus  Versuchen,  gibt  es  noch,  wie  man  später  sehen 
wird,  indirecte  Methoden,  welche  selbst  bei  nur  wenig  cohäriren- 
dem  Erdreiche  angewendet  werden  können.  Ja  eine  derselben  gibt 
sogar  Veranlassung,  gleichzeitig  auch  den  natürlichen  Böschungs- 
winkel zu  bestimmen. 

Indem  man  sich  vorläufig  auf  diese  Bemerkungen  beschränkt, 
wird  hier  nur  noch  eine  Tabelle  beigefügt,  aus  welcher  die  bei- 


♦)  Die  Daten  sind  auf  Wiener  Mass  und  Gewicht  bezogen,  welche 
Bemerkung  auch  für  die  Folge  gilt,  insofeme  nicht  ausdrücklich  andere 
Mass-  und  Gewichtseinheiten  su  Grunde  gelegt  werden. 
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läufigen  Wertbe  des  natürlichen  Böschungswinkels  a  für  lockeres 
Erdmateriale,  und  des  mit  g  bezeichneten  absoluten  Gewichtes  pr. 
Cubikfuss  nach  Massgabe  verschiedener  Zustände,  in  denen  das 
Erdreich  sich  befindet,  entnommen  werden  können. 

IL  Tabelle. 


Erdreich 

Natürliche 
Böschung 

Gewicht 
eines  Cuhik- 

fusses 

in  Pfunden 

9 

An- 
merkung 

• 

a 

tga 

Dammerde 

locker,  trocken  oder 
etwas  feucht 

4S«-62» 

11— 1-3 

70-  80 

In  Ermanglung  ausreichender  Erfahrungsresultate  sind  manche  Daten  nur 
abschätzungsweise  ermittelt  worden. 

trocken  und  ge- 
stossen 

48»-52» 

11-1-8 

90-100 

locker,  mit  Wasser 
gesättigt 

Ö6«  -  60« 

1-4-1-7 

100-106 

TS 

P 

es 
CQ 

trocken  oder  etwas 
feucht 

53«-66» 

l'3-.l-6 

93-100 

mit  Wasser  gesät- 
tigt 

60» -63» 

1-7— 20 

110-115 

s 

*p 

eeschlämmt, 

trocken  oder  etwas 

feucht 

4S«-52« 

11-1-8 

86-  88 

gestossen 

48«-52'> 

1-1— 1-3 

96-107 

mit  Wasser  gesät- 
tigt 

56«— 60* 

1-4— 1-7 

110—115 

Be 

iner  Schotter 

48« -öö« 

1-1-14 

90-100 
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§.3. 

Erddruck  auf  eine  Stützwand.  Wenn  Erdreich  hinter 
einer  Wand  aufgeschichtet  ist,  so  kann  diese  in  so  lange  keinen 
Druck  erleiden,  als  ihre  Neigung  nicht  steiler,  als  diejenige  wird, 
nach  welcher  sich  das  Erdreich  vermöge  der  Cohäsions-  und  Rei- 
bungswiderstände auch  ohne  Stützwand  noch  im  Gleichgewichte 
erhalten  kann.  Im  Gegenfalle  wird  auf  die  Wand  ein  Druck  aus- 
geübt werden,  welchem  dieselbe  den  nöthigen  Widerstand  entge- 
gensetzen muss,  wenn  ein  Absturz  des  Erdreiches  verhindert  wer- 
den soll. 

In  der  Regel  werden  gemauerte  Stützwände  zur  Ausführung 
gebracht,  und  dieselben  allgemein  „Futter mauern"  genannt. 
Hiebei  pflegt  man  bei  Strassen  und  Eisenbahnen  zwischen  Stütz- 
und  Wandmauern  zu  unterscheiden.  Wird  nämlich  die  Fahr- 
bahn, wie  in  der  Figur  2  dargestellt  ist,  zum  Theile  (in  1)  auf- 
p.     2  gedämmt,  und  zum  Theile  (in  2) 

in  die  Berglehne  eingeschnitten, 
so  nennt  man,    falls  beiderseits 
Futtermauem  angeordnet  werden, 
I  ^„.-.^e^^^^^^BK        J6öe  in  I ,  welche  der  Wirkung 

dos  Erddruckes  und  der  auf  der 
Bahn  entstehenden  zußlligen  Be- 
lastung ausgesetzt  ist,  eine  Stütz- 
mauer, die  andere  in  II  aber, 
welche  den  Absturz  der  eingeschnittenen  Berglehne  zu  verhin- 
dern hat,  eine  Wandmauer. 

§•4 

Activer  und  passiver  Erddruck,  oder  Druck  und 
Widerstand  der  Erde.  Wenn,  wie  in  der  Fig.  3,  hinter  einer 
Wand  AC,  welche  mit  dem  Boden  AB  mA  eine  charnierartige 
Verbindung  haben  soll,  anliegende  Erde  sich  befindet,  und  man 
stellt  sich  vor,  dass  diese  Wand  vermittelst  eines  Gewichtes  Q, 
das  an  einer  über  eine  feste  Rolle  E  laufenden  Schnur  hängt,  im 
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Gleichgewichte  sich  befindet,  so 
leuchtet  wohl  auf  den  ersten  An- 
blick ein,  dass  es  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  unendlich  viele  Ge- 
wichte geben  werde,  welche  der 
geforderten  Bedingung  entsprechen. 
Diese  Grenzen  sind  durch  Gewichte, 
etwa  Q'  und  Q"  bestimmt,  wo- 
von das  eine  ein  Minimum  and 
das   andere  ein  Maximum  ist. 

Es  wird  nämlich  ein  kleinstes 
Gewicht  Q'  (Fig.  4)  geben,  das 
den  Einen  Grenzzustand  des  Gleich- 
gewichtes und  zwar  in  dem  Augen- 
blicke bezeichnet,  in  welchem  der 
Uebergang  zur  Bewegungin  dem, 
in  der  Figur  angedeuteten  Sinne 
zu  beginnen  droht.  Dieser  Grenz- 
zustand für  das  Gleichgewicht 
kann  daher  eben  sowol  als  ein 
solcher  für  die  Bewegung  (als  Be- 
wegungsbeginn) angesehen  wer- 
den; etwa  so,  wie  die  Nulle  die 
Grenze  zwischen  den  positiven 
und  negativen  Zahlen  bildet, 
und  eben  so  gut  als  Anfangs- 
glied für  das  Positive,  wie  als 
solches  für  das  Negative  gilt. 
Jedenfalls  wird  bei  der  gering- 
sten Verkleinerung  des  Gewichtes 
Q*  eine  Bruchfläche  Aa  im  Erdreiche  entstehen ,  und  der  abstür- 
zende Erdkörper  ADa  die  Stützwand  zum  Ausweichen  nach  vor- 
wärts bringen.  Da  in  diesem  Falle  der  Eindruck  gleichsam  activ 
wirkt,  während  sich  die  Stützwand  passiv  verhält,  so  kann  mau  Er- 
steren  den  activen  Erddruck  nennen;  welcher,  wie  man  erkennt, 
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geradezu  iu  demjenigen  Grenzzustande  des  Gleichgewichtes  auf- 
tritt, dem  das  Minimalgewicht  Qf  entspricht.  Vermehrt  man  das 
Minimalgewicht  Q/  allm&lig,  so  wird  die  Stützwand  immer  mehr 
und  mehr  an  das  Erdreich  angepresst,  und  es  muss  auch  jetzt 
noch  insolange  Gleichgewicht  bestehen,  bis  man  das  Maximalge- 
wicht Q"  erreicht  hat,  bei  dem 
der  andere  Grenzzustand  des  Gleich- 
gewichtes eintritt ,  so  dass  jetzt, 
wie  in  der  Figur  5  angedeutet, 
die  Bewegung  im  entgegengesetz- 
ten Sinne  zu  beginnen  droht.  Bei 
der  geringsten  Vermehrung  des 
Gewichtes  Q"  wird  neuerdings  eine 
Bruchfläche  ,  im  Erdreiche  (etwa 
Äh)  sich  bilden,  und  der  Erdkör- 
per -4  i>&  durch  die  nach  rückwärts 
ausweichende  Stützwand  verscho- 
ben. Indem  in  diesem  Falle  die 
Stützwand  gewissermasseu  activ, 
das  Erdreich  aber  passiv  sich  ver- 
hält, so  kann  man  den  hier  auftretenden  Gegendruck  der  Erde 
auch  den  passiven  Erddruck  nennen,  welcher  offenbar  aus 
dem  Maximalgewichte  Q"  zu  beurtheilen  ist.  Augenscheinlich  ist 

der  active  Erddruck  derjenige,  welcher 
auf  eine  feststehende  Stützwand  durch 
das  dahinter  liegende  Erdmateriale  aus- 
geübt wird;  der  passive  Erddruck  aber 
stellt  eigentlich  den  grössten  Wider- 
stand der  Erde  vor,  auf  welchen  man 
rechnen  kann ,  wenn  eine  Stützwand 
von  Aussen  her  mit  Gewalt  an  das  Erd- 
reich angepresst  wird.  Daher  kann  man 
auch,  anstatt  den  Erddruck  „activ"  und 
„passiv"  zu  nennen,  gemeinhin  die  Be- 
Druck"  und  „Widerstand"  der  Erde  wählen. 

2 

Digitized  by  LjOOQIC 


Zeichnungen  „xyiui/n.     uu»  „ 

Rebhaon,  höhere  Ingeoiearwifseoschaften. 


18 


Diese  beiden  Wirkungen  kommen  in  der  That  bei  den  Fut- 
termauern  in  Betracht.  Eine  solche  Mauer  (Figur  6)  erleidet 
nämlich  an  ihrer  Bückwand  ab  offenbar  den  activen  Erddruck, 
während  ihr  Fundament  an  den  Vorgrund  bei  cd  angepresst  wird, 
so  dass  das  Feststehen  des  (ranzen  auch  von  dem  passiven  Erd- 
drucke innerhalb  der  Fundamenthöhe  cd,  d.  h.  von  dem  Wider- 
stände abhängig  ist,  den  dieser  Vorgrund  leisten  kann. 

§.  5. 

Lage  der  Stützwand.  Nennt  man  den  Neigungswinkel 
der  Stützwand  gegen  das  Loth  allgemein  s,  so  können  insbesondere 
drei  Fälle  eintreten,  je  nachdem  «=o,  positiv  oder  negativ  ist. 
Für  eine  verticale  Stützwand  (ab  Fig.  7)  ist  b  =  o;  im  Ueb- 
rigen  soll  der  Winkel  s  für  eine  liegende  Stützwand  {ab  Fig.  8) 
als  positiv,  für  eine  überhängende  Stützwand  (ab,  Fig.  9) 
aber  als  negativ  gelten. 


Fig.  7. 


Fig.  8. 


Fig.  9. 


Die  Böschung  einer  Wandfläche  pflegt  man  in  der  Praxis 
durch  das  Verhältniss  anzugeben,  welches  zwischen  der  Böschungs- 
anlage bc  (Fig.  8,  9)  und  der  Wandhöhe  ac  stattfindet,  daher, 
wie  man  sieht,  die  trigonometrische  Tangente  des  Neigungswin- 
kels (tg  £)  bewerthet.  Die  gangbarsten  Werthe  für  ig  s  sind: 
0,  1*2,  Tö»  iy  h  h  I  ^nd  4-  Diö  folgende  Tabelle  III  enthält 
hiefür  die  entsprechenden  Winkelmasse,  so  wie  die  correspondi- 
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renden  Grössen  von  cos  £  und ,  weil  auch  diese  letzteren  spä- 

C08  £  ^ 

ter  benöthigt  werden. 


III.  Tabelle. 


tgt 

f- 

cos  s 

1 
cos  s 

tg« 

a 

cos  s 

1 
^  cos  e 

0 

0 

1 

1 

% 

7«    7i.3Q« 

0  9923 

1  0078 

V., 

4«  45'  49" 

0-9966 

10086 

Ve 

9«  27'  44" 

0-9864 

1  0138 

V.. 

5«  42'  38" 

0-9960 

1  0060 

y« 

!!•  18'  36" 

0-9806 

10198 

y. 

6«  20'  26" 

0-9938 

1-0062 

% 

14«    2'  11" 

0-9701 

1-0308 

§.  6. 

Beibung  zwischen  dem  Erdreiche  und  der  Stütz- 
wand. Da  diese  Reibung  als  Widerstand  auftritt,  so  nimmt  sie 
jedenfalls  einen  Einfluss  auf  die  Wirkung  des  Erddruckes. 

Der  bezügliche  Beibungscoefficent  soll  (i  und  der  dazu  ge- 
hörige Beibungswinkel  g  genannt, 

also  (i  =  tg  Q (3) 

gesetzt  werden.  Ist  eine  solche  Beibung  nicht  in  Bechnung  zu 
bringen,  so  hat  man  ft  =  p  =  o.  Wird  sie  eben  so  gross  an- 
genonmien,  wie  die  Beibung  zwischen  den  Erdtheilchen,  so  ist 
(i  =f,  somit  Q  =  ß  =  (90®  —  a)  und  tg  (>  =  cotg  a.  Diese 
zwei  Fälle  sind,  wie  sich  ergeben  wird,  die  zumeist  beachtens-r 
werthen. 

§.7. 

Tropfbare  Flüssigkeiten.  Eine  tropfbare  Flüssigkeit 
besteht  aus  einzelnen  Theilchen,  von  denen  man  annimmt,  dass 
sie  einem  g^enseitigen  Verschieben  weder  einen  Beibungs-,  noch 
einen  Gohäsions-Widerstand  entgegensetzen.  Auch  die  Beibung 
zwischen  einer  solchen  Flüssigkeit  und  der  Stützwand,  an  welche 
sie  anliegt,  wird  als  verschwindend  betrachtet.  Wenn  daher  ange- 

2* 
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nonimen  wird,  dass  hinter  einer  Stützwand  anliegend  Wasser  oder 
eine  andere  tropfbare  Flüssigkeit  sich  befindet,  so  kann  vorher- 
gesehen werden,  dass  die  bekannten  hydrostatischen  Gesetze  auch 
aus  der  Theorie  des  Erddruckes  sich  sogleich  ergeben  müssen, 
falls  man  hierin  sämmtliche  Beibungs-  und  Cohäsionswiderstände 
gleich  Null  setzt.  Durch  diese  Bemerkung  ist  man  im  Stande, 
die  Richtigkeit  der  Untersuchungen  über  den  Erddruck,  und  zwar 
in  jedem  Stadium  derselben,  wenigstens  einigermassen  zu  contro- 
liren;  indem  man  überall  nachsieht,  ob  nach  Weglassung  der 
sämmtlichen  Beibungs-  und  Cohäsionswiderstände  in  der  That  die 
hydrostatischen  Gesetze  zum  Vorschein  kommen.  Selbstverständ- 
lich gibt  dieses  Merkmal  keinen  Untrüglichen  Beweis  für  die  Rich- 
tigkeit der  bezüglichen  Theorie  des  Erddruckes;  allein  Eines  ist 
demungeachtet  über  allen  Zweifel  erhaben,  nämlich:  dass  jede 
solche  Theorie,  welche  das  vorangedeutete  Merkmal  nicht  an  sich 
trägt,  zu  verwerfen  sein  wird. 

Weiter  ist  klar,  dass,  weil  bei  einer  tropfbaren  Flüssigkeit 
kein  Unterschied  zwischen  der  Grösse  des  activen  und  jener  des 
passiven  Druckes  bestehen  kann,  auch  in  der  Theorie  des  Erd- 
druckes ein  solcher  Unterschied  unter  der  Bedingung  wird  weg- 
fallen müssen,  sobald  man  —  auf  die  tropfbaren  Flüssigkeiten 
übergehend  —  wieder  die  Beibungs-  und  Cohäsionswiderstände 
verschwinden  lässt. 

Aus  diesen  Gründen,  und  weil,  wie  sich  später  zeigen  wird, 

die  Wirkung  des  Erddruckes  mit  jener  einer  tropfbaren  Flüssig- 

Fiff  10  ^^^^  ^  einfacher  Weise  verglichen  werden 

kann,  ist  es  zweckmässig,   vorerst  auf  die 

Jr — ^  hydrostatischen  Gesetze  Bezug  zu  nehmen. 

r      "~^  Befindet  sich  hinter  einer  um  den  Win- 

.^J         — ~ 

/  kel  B  geneigten  Stützwand  von  der  Höhe  H 

I  (Fig.  10)  eine  tropfbare  Flüssigkeit,  welche 

■■a;^^^~~~  das  Gewicht  w  per  Cubikeinheit  hat,  so  ist 

r    ^^^  der  Normaldruck   D  auf  diese  Wand   für 

jede  Einheit  ihrer  Länge  (letztere  normal  auf 

die  Ebene  der  Figur  gedacht)  bekanntlich: 
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D  =  Wandflache  X  4  Druckhöhe  X  w 
=  Xfx  Länge  1  XiHX^; 

— — —  H 

daher  wegen  AF  = 


D  = 


cos  B 

COS  s 


w 


(4). 


Der  Mittelpunkt  des  Druckes,  d.  h.  der  Angriffspunkt  fQr 
die  Eesultirende  aus  den  sämmtlichen  Pressungen,  welche  die  ein- 
zelnen Wandelemente  erleiden,  liegt  diesfalls  in  dem  dritten  Theile 
der  Druckhöhe  von  der  Basis  an  gerechnet;  es  ist  daher: 


Ao  =  lAF=\^^,  und  Ap  =  \H,.,.{b\ 

wenn  o'p  horizontal  gezogen  ist. 

Wie  aus  der  Formel  (4)  zu  ersehen,  wird  die  Grösse  des 
hydrostatischen  Druckes  unter  sonst  gleichen  Umständen  für  «  =  o, 
also  für  eine  verticale  Stützwand  am  kleinsten,  mit  der  Zunahme 
von  s  aber  immer  grösser,  wobei  es  übrigens  keinen  Unterschied 
macht,  ob  b  positiv  oder  negativ,  d.  h.  ob  die  Stützwand  liegend 
oder  überhängend  angeordnet  ist. 

Grafisch  kann  man  den   hydrostatischen  Druck  durch  das 

Gewicht  des  in  der  Figur  11 
schraffirten  Flüssigkeitsprismas 
AFM  ausdrücken,  dessen  Rück- 
seite AM  ^0  gelegen  ist,  dass 
hiedurch  der  Winkel  CAF^= 
(90  —  «)  halbirt,  also  ^CAM 
=  %  FAM=  (45®  —  J  0  und 
AF=^  FM  wird.  Denn  dieses 
Gewicht  ist: 

\w,TB.TM^  Ixv^TB.'ÄF  ^^w^^, 

somit  in  der  That  gleich  dem  hydrostatischen  Drucke  D  nach 
der  Formel  (4). 

Grafische  Darstellungen  anderer  Art  ergeben  sich  aus  der 
Betrachtung  des  Gesetzes,  nach  welchem  der  hydrostatische  Druck 
mit  der  Druckhöhe  sich  verändert.    Ist  nämlich  (Fig.  12)  D  der 
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Druck  auf  die  Druckhöhe  H,  und  y  jener  auf  die  Druckhöhe  a?, 
so  hat  man  offenbar: 


Ä« 


^  =  5  '^z —  und  V  =  ff 

-*        cos  f  ^  « 


t(?- 


C08  « 


also: 


Fig.  12. 
B       F 


i 

/        *■"> 

J 

,...p. i  ö 

^M 

/            i 

D    A 


Fi.g  13. 


y:Z)  =  a;«:Ä«  und  y=r2>^, 

welche  Belation  als  die  Gleichung  einer 
geraeinen  Parabel  angesehen  werden 
kann,  wobei  die  Druckhöhen  die  Ab- 
scissen  und  die  Druckgrössen  die  Or- 
dinaten,   erstere  vertical  und   letztere 
horizontal  situirt,  vorstellen,  wie  dieses 
thatsächlich  in  Fig.  12  angedeutet  ist 
In    demselben  Verhältnisse ,    wie   die 
Ordinaten  y  mit  den  Abscissen  x  zu- 
nehmen,   wächst  daher  der  hydrosta- 
tische Druck  mit  der  Druckhöhe, 
wodurch  das  Veränderungs-Gesetz 
anschaulich  gemacht  ist. 

Zu  dem  gleichen  Zwecke  kann 
man  auch  die  in  der  Figur  13 
ersichtliche  grafische  Darstellung 
benutzen,  bei  welcher  man  sich 
vorstellt,  dass  die  Grösse  des  hy- 
drostatischen Druckes  D  auf  die 
Höhe  H  durch  die  Dreiecksfläche  AFa,  dagegen  jene  des  Druckes 
y  auf  die  Höhe  x  durch  die  Dreiecksfläche  NFn  repräsentirt  wird, 
weil  diese  beiden  Dreiecksflächen  sich  ebenfalls  wie  die  Quadrate 
der  Höhen  verhalten,  wobei  die  bezüglichen  Grundlinien  Aa  und 
Nn  horizontal  gezogen  sind. 

Der  Mittelpunkt  för  den  Druck  in  der  jeweiligen  Druck- 
höhe liegt  stets  in  dem  dritten  Theile  derselben  von  ihrem  un- 
teren Ende  an  gerechnet,  also  geradezu  in  dem  Niveau  des  Schwer- 
punktes derjenigen  Dreiecksfläche,  welche  als  Bepräsentant  des 
Druckes  gilt.    In  der  obigen  Figur  sind  die  Schwerpunkte  der 
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dortigen  zwei  Dreiecksflächen  von  den  Höben  H  und  x  mit  Stern- 
chen (*]^  angezeigt. 

Aus  der  letzterwähnten  grafischen  Darstellung  ergibt  sich 

zugleich,  dass  der  hydrostatische  Druck,  welcher  auf  den  Wand- 

pj    j^  streifen  NN*  (Fig.  14)  zwischen  den 

-,  Druckhöhen  x  und  x'  stattfindet  und 

f y Y  '  ""/^^^^^    ^^s  ^®^  Differenz  der  zu  diesen  Hö- 

j  j  ^  ^  /  ^^^^  ^®^  gehörigen  Druckwerthe  y  und  y 
:  T  ^^^^E— -~  besteht,  stets  proportional  ist:  der 
¥  Iv^fe^^^^'^iy^'  Differenz  der  dazu  gehörigen  Con- 
"jr  pi  structions- Dreiecke,  also  dem  Flä- 
\X  1  chenraume  des  vorliegenden  Tra- 
ft  "i pezes  NN'nnf;   femer,    dass  der 

Mittelpunkt  des  Druckes  (y' — y)  in 
demselben  Niveau  liegt,  in  welchem  der  Schwerpunkt  dieses 
Trapezes  (auch  hier  mit  *  bezeichnet)  situirt  ist. 

§.8. 

Halbflüssige  Körper.  Darunter  pflegt  man  solche  Kör- 
per zu  verstehen,  deren  Theilchen  unter  einander  keine  oder  fast 
keine  Cohäsion  haben,  daher  einer  gegenseitigen  Verschiebung  nur 
den  jeweiligen  Reibungswiderstand  entgegensetzen.  Von  den  Erd- 
gattungen kann  man  daher  namentlich  den  reinen  Sand  und  Schotter 
dazu  rechnen.  Von  anderen  Körpern  solcher  Art  sind  beispiels- 
weise Streusand,  Schrotkügelchen,  Hirsekörner  u.  s.  w.  zu  nennen. 
Die  Bezeichnung  „halbflüssig''  kommt  offenbar  daher,  weil  derlei 
Körper,  den  Uebergang  von  den  eigentlichen  festen  zu  den  tropf- 
bar flüssigen  bildend,  in  Bezug  auf  ihr  Verhalten  dazwischen 
einzureihen  sind. 
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Erstes  Hauptstück. 

Eigentlicher  oder  activer  Erddruck. 


§.9. 

Theilung  der  Untersuchungen.  Wie  aus  dem  §.  4 
hervorgeht,  hat  man  zwischen  dem  eigentlichen  oder  activen  Erd- 
drucke, und  dem  Widerstände  der  Erde  oder  dem  passiven  Erd- 
drucke zu  unterscheiden.  Indem  die  Untersuchungen  über  Letz- 
teren dem  zweiten  Hauptstücke  vorbehalten  bleiben,  wird  in  dem 
gegenwärtigen  Hauptstücke  insbesondere  der  active  Erddruck  be- 
handelt. 


Erster  Abschnitt 

Allgemeiner  Fall  bezflglich  des  activen  Erddruckes 
auf  eine  ebene  Stützwand. 

§.  10. 

Umstände,  welche  als  allgemeine  angenommen 
werden.  In  Bezug  auf  die  Lage  der  Stützwand,  auf  die  Form 
der  Oberfläche  des  dahinter  anliegenden  Erdreiches,  auf  die  Ge- 
wichts-, Keibungs-  und  Cohäsionsverhältnisse  desselben,  so  wie 
auf  die  Grösse  der  Reibung  zwischen  Erde  und  Stützwand,  wer- 
den vorerst  keinerlei  einschränkende  Voraussetzungen  gemacht,  so 
dass  die  diesfäUigen  Umstände  als  ganz  allgemeine  aufzufassen 
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^ind.  Hiebe!  soll  die  Stützwand  selbst  an  der  dem  Erddrucke 
ausgesetzten  Seite  eben  sein,  und  auf  vollkommen  fester,  unnach- 
giebiger Basis  stehend  angenommen  werden. 

Erstes  Capitel. 

Vorgang  bei  der  Bestimmiuig  des  activen  Erddmekes. 
Neues  und  älteres  Verfahren. 

§.  11. 

Bruchfläche  im  Erdkörper.  Ist  Erdreich  hinter  einer 
Stützwand  gelagert,  und  lässt  man  diese  letztere  ausweichen,  so 
stürzt  dasselbe  —  insofern  es  sich  vermöge  der  im  Innern  auf- 
tretenden Cohäsions-  und  Reibungswiderstände  ohne  Stützwand 
nicht  zu  erhalten  vermag  —  zum  Theile  ab;  es  entsteht  näm- 
lich, wie  schon  in  der  Figur  4  angedeutet,  eine  Bruchfläche  Aa. 

Ungeachtet  mancher  Bemühungen  ist  es  bisher  nicht  ge- 
lungen, über  die  genaue  Form  der  Bruchfläche  vollständig  in's 
Klare  zu  kommen.  Nur  in  dem  Einen  Falle,  den  Sehe  ff  1er 
in  der  fraglichen  Beziehung  einer  eingehenden  Untersuchung  un- 
terzogen (siehe  Grell e's  Journal  für  Baukunst,  Band  XXX, 
Seite  198),  war  dieses  möglich. 

Die  Voraussetzungen  Scheffler's  hiebei  sind  folgende: 

Homogenität  und  Cohäsionslosigkeit  der  Erde,    horizontale 
^     A^und  unbegrenzte  Oberfläche  der  Erdmasse  hinter  der  Stützwand,  ^^^' 
y^ju^iJ    und  absoluta  Glattheit  dieser  Letzteren,    so  dass   eine  Reibung    * 
zwischen  der  Wand  und  der  Erde  nicht  in  Rechnung  kommt. 

Unter  diesen  besonderen  Voraussetzungen  ergibt  sich  als  Re- 
sultat,  dass  die  Bruchfläche  wirklich  eine  Ebene,   normal  auf     "^ 
das  Profil  der  Erdmasse  stehend,  sei. 

Werden  diese  Voraussetzungen  nicht  gemacht^  so  wäre  man 
natürlicher  Weise,  vom  wissenschaftlichen  Standpunkte  aus,  im 
Allgemeinen  nicht  mehr  berechtigt,  die  Bruchfläche  gleichfalls 
als  vollkommen  eben  anzunehmen;  indessen  zeigt  die  Erfahrung, 
dass  eine  solche  Annahme  als  Annäherung  zur  Wahrheit  in  den 
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meisten  praktischen  Fällen  immerhin  zugelassen  werden  darf,  wi& 
dieses  auch  alle  Fachmänner,  welche  sich  bisher  mit  dem  Gegen- 
stande beschäftigten,  gelten  Hessen. 

Aus  diesem  Grunde,  und  weil  dermalen  wohl  nichts  anderes 
übrig  bleibt,  wird  in  dem  vorliegenden  Buche  die  Annahme  einer 
ebenen  Bruchfläche  beibehalten,  in  der  Voraussetzung,  dass  di& 
Erdmasse  homogen  sei,  und  diese  nebst  der  Stützwand  eine  un- 
begrenzte Ausdehnung  (normal  auf  das  Profil  gedacht)  einnehme. 

Die  sämmtlichen  auf  die  Wirkung  des  Frddruckes  Bezug 
nehmenden  Berechnungen  werden  stets  für  die  Einheit  der  Erd- 
körper- und  Stützwandlänge  durchgeführt  werden,  wobei  die  Vor- 
stellung zu  verbinden  ist,  dass  diese  Länge  überall  auf  der  Ebene 
der  dem  Texte  beigefügten  Querprofil-Zeichnungen  normal  steht. 

§.  12. 
Ueber  die  Grösse  und  die  Eichtung  des  activen 
Erddruckes  und  des  Widerstandes  der  Stützwand.  Der 
active  Erddruck  ist  nach  den  Erklärungen  im  §.  4  für  den  durch 
die  dortige  Figur  4  erläuterten  Grenzzustand  des  Gleichgewichtes, 
zu  bestimmen. 

In  diesem  Zustande  erleidet  jedes  Wandelement  einen  ge- 
Fig.  15.  wissen  unendlich  kleinen  Normal-  ' 

druck,  und  alle  diese  Druck- 
elemente setzen  sich  zu  einer  Re- 
sultirenden  D  (Figur  15)  zusam- 
men, deren  Grösse  zugleich  den 
normalen  Widerstand  der  Stütz- 
wand angibt.  Ausserdem  tritt  aber 
nach  der  Wandrichtung  ilF  die 
durch  den  Normaldruck  D  ent- 
stehende Reibung  nach  den  in  der 
Figur  angedeuteten  Richtungspfei- 
len als  Widerstand  gegen  das 
Herabsinken  der  Erdmasse  auf.  Die  Besultirende  dieses  Beibungs- 
Widerstandes  sei  R. 
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Wenn  in  dem,  in  Rede  stehenden  Grenzzustande  des  Gleich- 
gewichtes die  ganze  mögliche  Beibnngsgrösse  absorbirt  wird ,  so 
hat  man  mit  Bflcksicht  auf  die  Gleichung  (3)  offenbar: 

R  —  fiD  =  DtgQ (6). 

Denkt  man  sich  die  Wand  weggenommen,  anstatt  derselben 
aber  zur  ungeänderteu  Erhaltung  des  Gleichgewichtes  der  Erd- 
masse die  sämmtlichen  Theilchen  derselben,  welche  früher  an  die 
Wand  angepresst  wurden,  künstlich  durch  Kräfte  gehalten,  welche 
überall  den  bezüglichen  normalen  und  den  Beibungswiderstand 
der  Wandelemente  ersetzen,  und  geht  man  bei  dieser  Betrach- 
tung sogleich  auf  die  beiderseitigen  Besultirenden  D  und  R  über, 
so  erhält  man  zur  Versinnlichimg  des  Gleichgewichtszustandes 
die  Figui'  16.  Jetzt  kann  man  die  beiden  Wandwiderstände  D 
und  R  zu  einer  Hauptresultirenden  jB  (siehe  linke  Seite  der  Fi- 
gur 16)  zusammensetzen,   und  das  Ganze  so  ansehen,   wie  wenn 

die  Stützwand,  einschliesslich 
der  Beibungswirkung ,  ur- 
sprünglich einen  Widerstand 
entgegengesetzt  hätte,  wel- 
cher der  Grösse  und  der  Bich- 
tung  nach  durch  die  vorge- 
fundene Hauptresultirende  j0 
dargestellt  ist.  Augen  schein- 

x> 

lieh  ist  wegen  j^  =  fi  ^  tg  p, 

der  Winkel,  welchen  jB  mit  D 
einschliesst,  geradezu  gleich 
dem  Beibungswinkel  p;  so- 
mit bestehen  folgende  Bela- 


Fig.  16. 


tionen: 


»  =  yD^+E-=-^  =  ^„, 


R 

C08  (f        sin  </' 

D  =  l/jB«  — Ä«=  jP  cos  p  =  2?  cotg  p, 
R  =  V^^  —  Z>«  =  ii  sin  p  =  Z>  tg  p 


(7)- 
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Gleich  gross,  aber  entgegengesetzt  gerichtet,  wie  der  com- 
binirte  Wandwiderstand  jB,  muss,  vermöge  des  vorausgesetzten 
Gleichgewichtes,  die  Besultirende  des  Erddruckes  sein,  daher  diese 
letztere  so  anzunehmen  ist,  wie  sie  auf  der  rechten  Seite  der 
Figur  16  mittelst  des  Pfeiles  jB  angedeutet  erscheint.  Selbstver- 
ständlich kann  man  diesen  Erddruck  jB  ebenfalls  in  die  zwei 
Seitenkräfte  D  und  R  zerlegen,  von  denen  die  erste  normal  gegen 
die  Stützwand,  die  andere  aber  längs  der  Wandböschung  nach 
abwärts  wirkt. 

Wird  die  Reibung  zwischen  dem  Erdreiche  und  der  Stütz- 
wand ausser  Acht  gelassen,  also  f*  =  p  =  o  gesetzt,  so  ver- 
schwindet die  Reibungsgrösse  i2,  und  es  bleiben  dann  nur  die 
auf  die  Wand  normal  wirkende  Kraft  und  die  Gegenkraft,  nämlich 
rechtseitig  D  als  Erddruck  und  linkseitig  D  als  Wandwider- 
stand, übrig. 

'Rücksichtlich  der  Giltigkeit  der  in  den  Gleichungen  (6) 
und  (7)  ausgedrückten  Gesetze  ist  jedoch  noch  eine  nähere  Untäer- 
suchung  anzuknüpfen. 

"''      Zu  diesem   Behufe  betrachte  man  den  Zustand  derjenigen 

Erdschichte  AFah  (Figur  17), 
welche  unmittelbar  an  die 
Mauerböschung  A  F  angepresst 
wird,  und  deren  rechtseitige 
Begrenzungsfläche  ab  in  un- 
endlich kleiner  Distanz  zur 
Mauerböschung  parallel  lau- 
fend gedacht  wird. 

Da  in  dieser  Fläche  ah  der 
Zusammenhalt  der  erwähnten 
Erdschichte  mit  der  dahinter 
gelegenen  Erdmasse  vorhanden 
ist,  so  kann  der  an  der  Wand 
auftretende  Reibungswiderstand  niemals  grösser  werden,  als  der 
Maximalwiderstand  ist,  den  jener  Zusammenhalt  zu  leisten  vermag. 
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Dieser  Maximalwiderstand  besteht  aus  der  Summe  zweier 
Einzelwiderstände,  welche  aus  der  Beibung  und  aus  der  Cohä- 
sion  zwischen  den  Erdtheilchen  in  der  Fläche  ab,  und  zwar  in 
dem  Augenblicke  einer  daselbst  entstehende^  Trennung  entspringen 
würden.  Der  Eeibungswiderstand  wäre  dann/Z>,  der  Cohäsions- 

.  TT 

widerstand  aber  c  .  a  6  .  1  =  c  .  ^^,  wenn  (wie  im  §.  2)  c  das 

Mass  der  Cohäsion  für  die  Quadrateinheit  in  der  Trennungsfläche 
ab  bedeutet,  und  die  ganze  Eechnung,  im  Sinne  der  Schluss- 
bemerkung des  §.  11,  für  die  Einheit  der  Stützwand  und  Erd- 
körperlänge durchgeführt  wird. 

Der  ausgesprochenen  Bedingung  gemäss  erhält  man  jetzt 
die  Belation: 

^</^+^ (8) 

und  hieraus,  wenn  die  Gleichung  (6)  möglich  sein  soll,  wegen 
R=  (iDj  die  weitere: 

'»^/+^ (9). 

Nur  unter  diesen  Verhältnissen  wird  im  Grenzzustande  des 
Gleichgewichtes  der  ganze  Beibungswiderstand  an  der  Stützwand 
absorbirt. 

Ist  zwischen  den  Erdtheilchen  eine  Cohäsion  nicht  vorhan- 
den, also  c  =  0,  so  erhält  man  die  Bedingung: 

fi  ^f,  oder  Q^ß  (10), 

d.  h.  es  darf  dann  der  Coefiicient,  beziehungsweise  der  Winkel, 
für  die  Beibung  zwischen  der  Stützwand  und  der  Erde  nicht 
grösser  sein,  als  jener  für  die  Beibung  zwischen  den  Erdtheilchen, 
widrigenfalls  man  nicht  mehr  berechtigt  wäre,  den  an  der  Stütz- 
wand hervorgerufenen  Beibungswiderstand  mit  seinem  grössten 
Werthe  (iiD)  in  Bechnung  zu  bringen. 

Bei  dem  Vorkommen  einer  Cohäsion  zwischen  den  Erdtheil- 
chen aber  kann,  wie  man  sieht,  immerhin  fi>f,d,i.Q>ß 
werden,  wenigHtens  bis  zu  einem  gewissen  Grade,  worüber  die  Be- 
lation (9)  Aufschluss  gibt. 
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Trifft  jedoch  in  einem  vorkommenden  Falle  die  Relation  (9) 
nicht  zu,  so  wird  der  Grenzzustand  des  Grleichgewichtes  nicht 
mehr  unmittelbar  an  der  Stützwandfläche,  sondern  in  der  benach- 
barten Fläche  ab  im  Erdkörper  selbst  eintreten;  d.  h.  es  werden 
sich  im  Beginne  des  Ausweichens  der  Stützwand  zwei  Trennungs- 
flächen in  der  Erdmasse  bilden,  nämlich  die  Eine:  AK,  von  wel- 
cher im  §.  11  überhaupt  die  Bede  war,  und  die  Andere  ab,  welche 
hart  an  der  Wandböschung  und  zu  dieser  parallel  situirt  ist;  wäh- 
rend die  Erdschichte  AFab  von  der  Stützwand  nicht  abgeschoben 
wird,  sondern  daran  haften  bleibt.  Wären  die  Erdtheilchen  un- 
endlich klein,  so  hätte  die  erwähnte  Erdschichte  auch  nur  eine 
unendlich  kleine  Dicke;  insofeme  aber  jene  Annahme  eigentlich 
nicht  statthaft  ist,  wird  man  sich  thatsächlich  vorstellen  müssen, 
dass  die  fragliche  Erdschichte  eine  endliche,  indessen  immerhin 
bloss  sehr  kleine  Dicke  besitzt. 

Offenbar  ist  es  dann  gerade  so,  wie  wenn  diese  Erdschichte 
noch  zur  Stützwand  selbst  gehören,  also  die  Trennungsfläche  ab 
die  eigentliche  Druckfläche  bilden,  und  der  an  letzterer  entste- 
hende Beibungswiderstand  R  mit  einem  eingebildeten  Beibungs- 
Coeffiicienten  ii'  in  Rechnung  gebracht  würde,  welcher  aus  der 
Relation: 

'»'=/+2^<'» (11) 

ZU  bestimmen  ist. 

Nennt  man  p'  den  zu  /x'  gehörigen  Reibungswinkel,  so  ist 
ff'  =  tg  p',  und  man  hat : 

tgp'  =  tg^+^<tgp (12), 

worin  p'  den  Winkel  bedeutet,  den  der  schiefe  Erddruck  ß  mit 
dem  normalen  D  einschliesst. 

Für  c  ^  0  ist  insbesondere: 

(>'  =  ^-(90«-a) (13). 

Ist  daher  eine  Cohäsion  zwischen  den  Erdtheilchen  nicht 
in  Rechnung  zu  bringen,  so  schliesst  für  (i>f  und  q>  ß  die 
Richtung  des  Erddruckes  und  jene  des  Widerstandes  der  Stütz- 


Digitized  by  CjOOQIC 


31 


wand  mit  dieser  letzteren  nur  einen  Winkel  ein,  welcher  um  den 
Beibungswinkel  ß  von  der  normalen  Sichtung  abweicht.*) 

Aus  dem  Gesagten  schliesst  man,  dass  der  in  der  Figur  16 
umgedeutete  Declinationswinkel  zwischen  ü  und  D  nur  dann  den 
Werth  von  q  erreichen  kann,  wenn  die  Belatiou  (9)  stattfindet, 
sonst  aber  nicht,  da  im  Gegenfalle  anstatt  g  ein  kleinerer  Werth  q* 
zu  setzen  ist,  welcher  aus  der  Gleichung  (12)  ermittelt  werden 
muss,  so  dass  dann  die  Relation: 

R  =  DtgQ' (14) 

in  Anwendung  zu  bringen  sein  wird. 

Uebrigens  folgt  aus  den  Erörterungen  in  diesem  Paragraph, 
dass  man  den  Widerstand  einer  Stützwand  gegen  den  activen 
Erddruck  auf  zweierlei  Art  untersuchen  kann.  Entweder  Idsst 
man  beide  Widerstandskräfte  D  und  R  separat,  oder  aber  gleich 
von  vorne  herein  in  ihrer  Gombination,  als  Hauptresultirende  jB, 
wirken.  Wird  die  Reibung  zwischen  dem  Erdreiche  und  der  Stütz- 
wand ausser  Acht  gelassen,  also  fi  =  p  =  o  gesetzt,  so  ver- 
schwindet die  Grösse  R,  und  es  bleibt  dann  nur  der  normale 
Erddruck  und  der  normale  Wandwiderstand  in  Betracht  zu  ziehen, 
so  dass  dann  die  angedeuteten  zwei  Untersuchungsarten  identisch 
werden. 

§.  13. 

Allgemeine  Formel  zur  Berechnung  des  activen 
Erddruckes.  I.  Methode  (neu).  Es  sei  (Fig.  18)  hinter  der 
Stützwand  AF,  mit  dem  Neigungswinkel  s  gegen  das  Loth,  an- 
liegendes Erdreich  vorhanden,  welches  einen  solchen  Druck  ausübt, 
dass  der  normale  Widerstand  der  Wand  D  und  der  Reibungs- 
widerstand an  derselben,  nach  aufwärts  gerichtet,  R  sein  soll. 
Zunächst  ist  für  den  hier  in  Betracht  kommenden  Grenzzustand 


*)  Dass  für  c  =  o  der  fragliche  Declinationswinkel  zwischen  9  und 
D  (Fig.  16)  in  dem  Falle,  wenn  p  >  ß  ist,  nicht  mehr  mit  p,  sondern  mit  ß 
3U  bemessen  kommt,  darauf  hat  schon  Scheffler  in  seinem  Werke  „Theorie 
der  Gewölbe,  Futtermauern  und  eisernen  Brücken,  Braunschweig  1857"  hin- 
gewiesen. 
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des  Gleichgewichtes  auf  Grrundlage  der  Belationen  (7)  allgemein : 
R  =  DigQ  zu  setzen,  und  hiebei  nur  zu  beachten,  dass  zu  Folge 
der  Qleichung  (14)  unter  den  dort  besprochenen  ausnamsweisen 
Umständen  q'  anstatt  q  zu  substituiren  sein  wird. 


S 


;i'^2-i 


PQ- 


..^..iZrrr^ 


Die  Bruchfläche  im  Erdreiche  wird  offenbar  oberhalb  der 
natürlichen  Böschung,  etwa  in  AE  liegen,  weil  das  Erdreich  unter 
derselben  nicht  abstürzen  kann.  Um  diese  Bruchfläche,  welche 
nach  den  Bemerkungen  im  §.  11  als  eine  durch  den  Fuss  der 
Stützwand  gehende  Ebene  angenommen  wird,   zu  finden,  unter- 
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suche  man  zunächst  die  Absturzwirkung  eines  beliebigen  Erd- 
prismas, welches  zwischen  der  Stützwand  und  irgend  einer  durch 
den  Fuss  derselben  gehenden  Ebene  AK^  die  sich  um  den  Winkel 
9>  über  die  natürliche  Böschung  erhebt,  gelegen  ist. 

Veranlasst  wird  die  Absturzwirkung  dieses  Erdprismas  ledig- 
lich durch  das  Gewicht  desselben,  welches  mit  X  bezeichnet,  und 
in  dem  Schwerpunkt  wirkend  gedacht  werden  soll,  so  dass  für  die 
Einheit  der  Längendimension  des  Erdkörpers  das  fragliche  Ge- 
wicht mit: 

X  =  g.  area  AFK 

ausgedrückt  ist,  wenn  g  das  Gewicht  per  Cubikeinheit  der  Erd- 
masse bezeichnet. 

Dieses  Gewicht  ist  die  einzige  auf  den  Erdabsturz  abzie- 
lende Offensivkraft,  der,  ausser  den  an  der  Stützwand  hervor- 
gerufenen Defensivkräften  B  und  R,  noch  die  normale  Beactions- 
kraft  W  von  Seite  des  unter  der 'Fläche  AK  liegenden  Erdreiches, 
dann  diejenigen  Widerstandskräfte  entgegenwirken,  welche  in  dieser 
Fläche  aus  den  zwischen  den  Erdtheilchen  vorhandenen  Beibungs- 
und  Cohäsionsverhältnissen  entspringen,  und  beziehungsweise  t 
und  C  heissen  mögen.  Die  genannten  sechs  Kräfte  X,  2>,  TT,  i? 
r  und  C  müssen  mit  Bücksicht  auf  ihre  Grösse  und  Richtung, 
welche  letztere  in  der  Figur  durch  Pfeile  anschaulich  gemacht 
^ist,  unter  einander  im  Gleichgewichte  stehen,  und  zwar  sind  vor- 
aussichtlich X,  TT,  r  und  C,  weil  von  dem  Winkel  9?  abhängig, 
im  Allgemeinen  variable,  dagegen  D  und  Ä,  wenn  auch  vor- 
läufig noch  unbekannte,  doch  jedenfalls  constante  Grössen,  weil 
diese  lediglich  von  dem  factischen  Widerstände  herrühren,  der 
sich  im  gegebenen  Falle  dem  Abstürze  des  Erdreiches  überhaupt 
entgegensetzf. 

Die  Fläche  AK  wurde  beliebig  gerichtet  angenommen,  nur 
mit  der  einzigen  Beschränkung,  dass  dieselbe  nicht  ausserhalb 
des  Erdkörpers  AFI  fällt.  Sie  wird  daher  im  Allgemeinen  nicht 
die  Bruchfläche  Zb,  welche  für  den  Fall  des  Ausweichens  der 
Stützwand  sich  im  Erdreiche  bildet,  voi-stellen ,  indem  jene  Bruch- 

Q 

Rebhann,  höhere  Ingcnleorwitientcbaflen.  ^ 
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fläche  nur  unter  einem  bestimmten  Werth  für  qp,  etwa  für  fp  =  y, 
entsteht,  wobei  y  =  "21  -B-4/  ist. 

Hieraus  folgt,  dass  im  Allgemeinen  die  in  der  Fläche  AK 
auftretenden  Defensivkräfte  r  und  C  nicht  die  vollständige  Rei- 
bung fW  und  die  vollständige  Cohäsion  cS  absorbiren,  daher 
r  <ifW  und  C  <icS  sein  wird,  wenn  man  AK  =^  S  setzt,  und 
zugleich  auf  die  vorne  (§.  2)  angenommenen  Bezeichnungen  zu- 
rückblickt, wofnach/  den  Coefficienten  für  die  Reibung,  c  aber 
die  per  Quadrateiuheit  entfallende  Cohäsionskraft  zwischen  den 
Erdtheilchen  bedeutet. 

Nur  dann,  wenn  -4 Ä"  genau  in  die  Bruchfläche  AE  fällt, 
ist  geradezu  r  =/TF  und  (7=  cÄ  zu  setzen,  weil  daselbst  die 
betreffenden  Reibungs-  und  Cohäsionswiderstände  vollständig  ver- 
nichtet werden. 

Man  wird  daher,  um  alle  Fälle  in  Bezug  auf  die  Neigung 
der  Fläche  AK  zm  umfassen,  schreiben  müssen: 
r<fW  \  f    r=fW  1 

c<cs  ]  <'<^«''  1  c=c-s  I •••(lö)' 

weim  man  unter/'  und  c'  zwei  Werthe  versteht,   welche  nicht 
grösser  als  /  und  beziehungsweise  c  werden  können. 

Indem  nun,  zu  Folge  der  Relationen  (1)  und  (2) :  /  =  tg  /3 
=  cotg  a  ist,  so  setze  man  analog  damit  auch : 

/==tg/3'  =  cotga' (16), 

wobei  man  zu  beachten  hat,  dass 


und  («'  +  /3')  =  900  . . . .   (17) 


ist,  und  das  Uugleichszeichen  nur  dann  wegfällt,  wenn  die  Fläche 
AK  zur  Bruchfläche  AE  wird. 

Der  Zahlenbruch  ^  =  t^  =  ^^/"  zeigt  an,  mit  welchem 

f         tgß         cotg«         ö         7 

Antheile  der  in  der  Fläche  ^Ä"  schlummernde  Maximai-Reibungs- 
widerstand ifW)  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichtes  thatsäch- 
lich  beansprucht  wird.  Die  gleiche  Bemerkung  gilt  für  den  Zahlen- 
bruch ^  in  Bezug  auf  den  in  derselben  Fläche  schlummernden 
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Maximal-Cohäsioiiswiderstand  (cS).  Geht  die  allgemein  gewählte 
Fläche  ^  Ä"  insbesondere  in  die  Bruehfläche  AE  über,    so  sind 
ausnamsweise  jene  beiden  Brüche  der  Einheit  gleich. 
Hiernach  kann  man  allgemein  setzen: 
r  =  Wtg  ß'  =r.  TTcotg  «'  und  C=&S (18). 

Es  entsteht  nun  die  Frage*,  unter  welchen  näheren  Bedin- 
gungen das  Gleichgewicht  zwischen  den  oben  angedeuteten  sechs 
Kräften  besteht. 

Zu  diesem  Behufe  beachte  man,  dass  bei  dem  Umstände, 
als  von  der  Stutzwand  und  der  Erdmasse  stets  ein  Prisma  mit 
der  Einheit  als  Längendimension  in  Betracht  steht,  die  genannten 
Kräfte  in  einer  verticalen  Profilebene  liegen.  Es  herrscht  dann 
Gleichgewicht,  wenn  in  dieser  Ebene  weder  eine  fortschreitende, 
noch  eine  drehende  Bewegung  eintreten  kann.  Eine  fortschrei- 
tende Bewegung  wird  nicht  stattfinden,  wenn  die  Eesultirende 
sämmtlicher  Kräfte  gleich  Null  wird,  also  die  Componenten  davon 
sowohl  in  horizontaler  als  auch  in  verticaler  Kichtung  verschwin- 
den. Zur  Verhinderung  einer  drehenden  Bewegung  ist  nöthig, 
dass  die  algebraische  Summe  aus  den  statischen  Momenten  der 
Einzelkräfte,  auf  einen  willkührlichen  Drehungspunkt  bezogen, 
gleich  Null  wird.  Vorläufig  soll  blos  von  der  ersten  Bedingung 
Notiz  genommen  werden,  weil  dieselbe  schon  allein  hinreicht,  die 
Grösse  des  Erddruckes  zu  bestimmen.  Auf  die  zweite  Bedingung, 
in  Bezug  der  statischen  Kraftmomente,  wird  man  später  zurück- 
kommen, wenn  es  sich  darum  handelt,  den  Mittelpunkt  des  Erd- 
diTickes  zu  bestimmen. 

Um  nun  das  Gesagte  rechnungsmässig  zur  Anschauung  zu 
bringen,  zerlege  man  zunächst  mit  Ausnahme  der  Schwerkraft  X, 
welche  schon  ursprunglich  vertical  wirkt,  jede  der  übrigen  fünf 
Kräfte  in  eine  horizontale  und  verticale  Component^.  Die  hori- 
zontalen Componenten  sind  in  der  Figur  mit  D\  R,  W%  r'  und 
(?,  die  verticalen  aber  mit/)",  i?",  W*',  r"  und  C"  angedeutet,  und 
zugleich  findet  man  dort  die  Winkel  eingeschrieben,  welche  zwi- 
schen den  Kräften  und  ihren  Componenten  vorhanden  sind. 

3* 
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Hiernach   erhält   man   unter   gleichzeitiger  Bücksichtsname 
auf  die  Gleichungen  (7)  und  (18)  folgende  Hilfswerthe: 
/>'  =  2>  cos  £  1  R'  =  JS  sin  f  =  D  tg  p  sin  fi 
D"  =  D  sin  fi  j  R"  =  Rcoss  =  D  tg  Q  cos s 
W*  =  TTcos (« — 9>)  \i^  =r  sin (a— 9>)  =  TFcotga' sin  {a—^) 
W*'=  Wsin («— qp)  J  r"  =  r  cos  (a — ip)  =-  TTcotg  a'cos  («—9) 
C*  =  Csin  (a— 9)  =  c'  Ä  sin  (a- 
C"  =  Ccos  (a— 9)  =  c'  Ä  cos  (a 

Indem  aber  vermöge  des  erwähnten  Gleichgewichtszustände» 
gegen  Verschiebung  nach  horizontaler  und  verticaler  Sichtung 
die  Hauptrelationen: 

D'  +R  —  W'+  r'  +  (?  =  0  1 

^  +  D"  —  iJ"  —  TF"—  r"  —  C"  =  0  J ^^^ 

existiren,  so  findet  man  mit  Hilfe  der  Werthe  (19)  weiter: 

D  [co8£  +  tg(>  siuf]  —  W  [cos  («— 9>)  —  cotg«'  sin(flf— 9?)] 

-f-  c'  /S  sin  (« — q>)  =  o^ 
X  +  D[sms  —  tg  p  cos  «]  —  W  [sin(a— ^)  +  cotga'cos  («-  (p)} 

—  &  S  cos  (a— 9)  =  0^ 
und  nach  erfolgter  Summirung  innerhalb  der  Eckklammern: 

r.  COS  (p  —  s)         jjr  sin  («'  —  a  +  <p)    ,      .  o    •     /  \ 

^_^  Bin  (,-•>)  _^coB(«'-a  +  .p)_^ 

COS  p         ^  sin  a'  ^  ^^^ 

Eliminltt  man  aus  diesen  beiden  Gleichungen  die  Grösse  W^ 

z.  B.  dadurch,   dass  man  den  aus  der  ersten  folgenden  Werth: 

W     D  cos  (p  —  b) ,     c'  Ä  sin  (a  —  qp) 

sin  a'        cos-p  sin  {a'  —  a  -\-  tp)    '    sin  ^a'  —  a  +  9) 

in  die  zweite  substituirt,  so  erhält  man: 

^~'^  t^^°  (^  —  «)  +  cos  {q  —  s)  cotg  («'  —  «  +  9)] 
—  c'  /S  [cos  (a  —  9>)  +  sin  (a  —  9?)  cotg  («'  —  a  +  9)]  =  o, 
daher  nach  durchgeführter  Beduction  innerhalb  der  Eckklammern  r 

Y T^  cos  (g^  -  g  -  p  +  f  -f  qp)   __  ,  <>  sin  «'  _ 

^        ^     cosp8in(a'  — a  +  9)  ^  ^  sin  («' —  or  +  9)        ^' 

woraus  endlich  für  den  normalen  Eindruck  die  Hauptgleichung- 
sich ergibt: 
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COS  9 


cos  (o'  —  a  —  p  +  e  +  qp)  ■"  ^  '    ^^  J    \      / 

Der  mit  Bücksicht  auf  den  an  der  Stützwand  entstehenden 

Beibungswiderstand  resultirende   schiefe  Erddruck  ist  nach   den 

Gleichungen  (7): 

^ D    X  sin  (tt*  —  tt  -h  y)  —  c*  S  sin  a*  .c%c%\ . 

~        cos  9  cos  («'  —  a  —  P  +  «  +  9>)       

jener  Beibungsstand  aber: 

P  —  n  +rr  />  —  sin  P  [^  sin  («^  -  «  +  y)  —  c^  ^sin  a*]  ^qx 

itf  -  /^  tg  ()  —  co8(a'-a-p4-f  +  (/,)  '  '  '  ^^^> 

Die  in  den  drei  letzten  Gleichungen  ausgedrückten  Wider- 
stände können,  da  jedem  von  ihnen  nur  ein  bestimmter  Werth 
zukommen  wird,  von  <p  nicht  abhängen,  es  müssen  daher  die 
Grössen  a'  und  c'  in  einer  solchen  Weise  mit  tp  variiren^  dass 
für  D,  j0  und  R  bei  jedem  Winkel  9,  welcher  nicht  über  die 
•Grenzen  9  =  0  und  9  =  (a — b)  hinausfilllt,  immer  das  gleiche 
Besultat  zum  Vorschein  kommt. 

Für  die  Bruchebene  wird  9  =  y,  a'  =  «,  c'  =  c,  und  wenn 
man  hiebei  überdies  Z=  G=  Gewicht  des  Erdprismas  AFE 
=  g  .  area  AFE^  ferner  S  =  A  ^=^  ÄE  setzt,  so  erhält  man: 

_^^£siny-c^Lrfn^ ^ 

cos  9  cos(y  +  «  —  g)  ^      ^' 

ig^J  tgp  =  eos(y  +  J-g)  tg  Sin  y-c^  8in  «]  .  (26). 

Diese  drei  Gleichungen  sind  geeignet,  die  Widerstandskräfte 
an  der  Stützwand  zu  bestimmen,  wenn  es  gelingt,  den  Bruch- 
winkel y  ausfindig  zu  machen,  indem  die  beiden  Grössen  G  und  A 
Functionen  von  y  sind,  alles  CFebrige  aber  für  einen  gegebenen 
Fall  bekannt  ist. 

Um  nun  diesen  Bruchwinkel  zu  finden,  kann  man  folgende 
Erwägungen  anstellen: 

Würde  man  in  der  allgemeinen  Gleichung  (21)  a'  = « 
und  c'  =  r  setzen,  d.  h.  sich  vorstellen,  dass  in  der  Fläche  ÄK 
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die  Reibimgs-  und  Cobäsious-Widerstände  zwischen  den  Erdtheil- 
chen  in  ihrer  ganzen  möglichen  Grösse  sich  der  Absturzwirkiuig 
entgegensetzen  könnten,  so  müsste  offenbar  der  hieraus  resultirende 
normale  Erddruck  ein  kleinerer  als  der  thatsächlich  eintretende 
sein,  d.  h.  ein  Resultat  hiefür  zum  Vorschein  kommen,  welches, 
wenn  es  mit  J  bezeichnet  wird,  zu  dem  wirklichen  Erddrucke 
in  einer  Beziehung  steht,  die  durch  die  Ungleichung: 

^<i) (27) 

ausgedrückt  erscheint,  wobei,  wegen  a'  =  a  und  c'  =■■  c,  der  Werth 
für  ^  mit: 

_co8p ^[Xsin9)-c5sin«J   (28) 

COß  (qp  +  e  —  p)    *^  ^  -•  ^ 

zu  bemessen  ist. 

Es  wird  daher  die  Differenz  (D —  z^),  welche  mit  [/bezeichnet 
werden  mag,  im  Allgemeinen  jedenfalls  eine  positive  sein,  und  nur 
in  dem  Falle,  wenn  die  Fläche  A  K  mit  der  Bruchfläche  A  E  zusam- 
menfällt, vollends  verschwinden,  d.  h.  ausnamsweise -J  =  jD  wer- 
den. Man  kann  daher,  auch  diesen  Fall  im  Auge  behaltend,  schreiben : 

[/:=  {D-J)  =  D-  ,,,(^'y,^^)  [^Ysin  y-c^sinaj  >  o. .  (29). 

Ist  auch  nach  der  vorigen  Erörterung  J  eigentlich  eine 
blos  eingebildete  Grösse,  so  hat  dennoch  die  Differenz  U  eine 
reelle  Bedeutung.  Indem  nämlich  D  der  wirkliche  (normale) 
Erddruck  ist,  dagegen  J  denjenigen  vorstellt,  welcher  sich  ergäbe, 
falls  in  der  betrachteten  Fläche  AK  die  ganzen  möglichen  Bei- 
hungs-  und  Cohäsionswiderstände  absorbirt  werden  könnten,  letz- 
teres aber  nur  für  die  Bruchflächo  AE  eintritt;  so  leuchtet  ein, 
dass  die  Differenz  U  =  {D  —  J)  von  dem  üeberschusse  an  die- 
sen Widerständen  herrührt,  welcher  durch  die  Absturzwirkuug 
nicht  ^gehoben  wird,  sondern  gleichsam  in  der  Fläche  ^iT  auf- 
gespeichert bleibt,  und  zur  Eolge  hat,  dass  daselbst  im  Beginne 
des  Ausweichens  der  Stützwand  insolange  keine  Trennung  zwi- 
schen den  Erdtheilchen  eintreten  kann,  als  ^Ä"  eine  von  ^iJ  ver- 
schiedene Neigung  hat.  Aus  der  Grösse  der  fraglichen  Differenz 
ergibt  sich  somit  gewissermassen  der  Anhaltspunkt  zur  Beurthei- 
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lung  des  Grades  an  Sicherheit,  mit  welchem  das  Erdreich  iu  der 
Fläche  AK^  ungeachtet  der  factischen  Tendenz  zum  Erdabsturze, 
noch  immer  aneinander  haften  bleibt.  Offenbar  muss  die  Ge- 
fahr eines  Bruches  in  dem  Erdreiche  zunächst  unter  demjenigen 
Neigungswinkel  <p  =  y  auftreten,  wofür  die  fragliche  Differenz 
tr  =  (/>  —  /i)  ein  Minimum  und  insbesondere  =  0  wird ,  weil 
dann  in  der  dazu  gehörigen  Bruchfläche  aE  die  dort  schlum- 
mernden Reibungs-  und  Cohäsionswiderstände  vollständig  zur  Thü- 
tigkeit  erweckt  werden,  und  kein  unbeanspruchter  Ueberschuss 
davon  zurückbleibt. 

Indem  *aber  D  constant  ist,  erreicht  die  Differenz  f7  = 
{D  —  /l)  ihr  Minimum,  wenn  die  Grösse  A  ihren  Maximalwerth 
annimmt,  und  da  das  gedachte  Minimum  schliesslich  gleich  Null 
sein  muss,  so  erhält  man:  D  ~  max  z/,  daher,  weil  in  diesem 
Falle  in  der  Relation  (28)  qp  =  y,  X  =  (?  und  Sr=i  A  zu  setzen 
ist,  Obereinstimmend  mit  der  Gleichung  (24): 

2>=maxz/= — -^^ r[Gsiny  — c^sina] (30). 

cos  (y  -f-  fr  —  9)  ^  '  ^  ^      ^ 

Der  Vorgang  zur  Berechnung  des  activen  Erd- 
druckes ist  hiernach  folgender: 

1)  Man  stelle  zunächst  die  Gleichung  (28): 

^  == — -r- :  l-X'sin  w  —  cÄ  sin  al 

cos  (</'  +  f  —  p)  •-  ^  ' 

auf,  worin  X  und  S  Functionen  von  9?  sind,  und  untersuche,  bei 
welchem  Werthe  von  9?  der  Ausdruck  für  J  seinen  grössten 
Werth  erhält. 

In  der  Voraussetzung,  dass  dieser  Ausdruck  geeignet  ist, 
ein  analytisches  Maximum  anzunehmen,  suche  man 

2)  den  ersten  Jäiffemi-Quotienten  von  z/  nach  ^>,  um  den- 
selben gleich  Null  zu  setzen. 

Al80^  =  0 , (31). 

Der  hieraus  sich  ergebende  Werth  für  ^>  bedeutet,  wenn  hie- 

für  ^a  negativ  wird,  den  Bruchwinkel  y,  womach  dann  auch  die 

dazu  gehörigen  Grössen  X  und  S  bestimmt  werden  können. 
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3)  Wird  endlich  der  so  ermittelte  Werth  von  q>  =  y  in  die 
unter  Punkt  1  erwähnte  Gleichung  für  jd  substituirt,  so  erhält 
man'  das  in  der  Gleichung  (30)  angedeutete  Maximum  von  ^^ 
welches  sofort  die  Grösse  des  normalen  activen  Erddruckes  und 
des  normalen  Widerstandet  der  Stützwand  (2>)  repräsentirt.  So- 
dann können  auch  die  beiden  Grössen  JR  und  j9  nach  den  Rela- 
tionen (25)  und  (26)  berechnet  werden. 

4)  Insoferne  es  vorkommen  sollte,  dass  der  Ausdruck  für  ^ 
eines  analytischen  Maximums  nicht  fähig  ist,  oder,  wenn  dies 
auch  der  Fall  wäre,  hiefür  ein  unbrauchbarer  Werth  von  9  re- 
sultirt,  muss  man  auf  die  Bestimmung  des  numerischen  Ma- 
ximums übergehen,  wobei  man  im  Auge  zu  behalten  hat,  dass 
der  Werth  für  den  Bruchwinkel  y  jedenfalls  innerhalb  der  Gren- 
zen Ö  und  (a — s)  eingeschlossen  sein  muss,  also  einerseits  y 
nicht  kleiner  als  0  und  andererseits  nicht  grösser  als  (a — s) 
werden  kann 

§.    14. 

Allgemeine  Formel  zur  Bestimmung  des 
activen  E r d d r u c k e s.  IL  Methode  (neu).  Im  vori- 
gen §.  hat  man  diejenige  von  den  zulässigen  zwei  Methoden 
angewendet,  nach  welcher  die  bezüglichen  Beibungswiderstände 
R  und  r  separat  in  Rechnung  kommen.  Man  kann  aber  auch, 
im  Sinne  der  Schlussbemerkung  des  §.  12,  nach  einer  zweiten  Me- 
thode vorgehen,  nämlich  derart,  dass  mau  gleich  von  vorne  herein, 
anstatt  den  normalen  Erddruck  (D)  und  den  Reibungswiderstand 
an  der  Stützwand  (Ä),  die  Resultirende  (jB)  setzt,  und  eben  so 
die  beiden  Kräfte  W  und  r  zu  einer  Resultirenden ,  diese  sei  89, 
combinirt  denkt,  so  dass  dann  B9  denjenigen  Widerstand  bezeich- 
net, welchen  das,  unter  dem  in  Betracht  kommenden  Erdprisma 
AFK  gelegene  Erdreich  CAK  mit  Rücksicht  auf  die  in  der 
Fläche  J.Ä' hervorgerufene  Reibung  leistet.  Nach  dieser  Methode 
erhält  man  als  Grundlage  der  weiteren  Untersuchung  die  Fig.  19, 
worin,  mit  Ausnahme  der  jetzt  erscheinenden  zusammengesetzten 
Widerstände  jB  und  W,  welche  an  die  Stelle  der  Kräfte  D  und  ß. 
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dann  W  und  r  treten,  alles  Uebrige,  wie  in  der  Fig.  18,  gleich- 
massig  dargestellt  ist.  Die  Richtung  des  Widerstandes  9  ergibt  sich 
aus  den  Betrachtungen  im  §.  12;   was   aber  die   Sichtung  des 


N-t 

\ 

% 

1 

'f           ^--A. 

Widerstandes»  betrifft,  so  ist  zu  bemerken,  dass  dieselbe,  wegen 
der  aus  (18)  folgenden  Relation  ^=  tg/J',  mit  der  Normalen 
auf  AK  den  Winkel  ß'  derart  einschliesst ,    yrie  es  in  der  Figur 
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angedeutet  ist,  wodurch  zugleich   die  Bedeutung  dieses  Wiukels 
klar  wird. 

ludem  man  jetzt  zur  Ermittelung  der  Grleichgewichtsbedin- 
gungen  in  Bezug  auf  das  beliebig  gewählte  Erdprisma  A  FK  in 
derselben  Weise  wie  im  vorigen  §.  vorgeht,  und  die  dortigen 
Bezeichnungen,  insoweit  diese  auch  dermalen  in  Betracht  kom- 
men, beibehält,  so  findet  man  zunächst,  dass  die  vier  Kräfte: 
X,  j9,  18  und  C  im  Gleichgewichte  stehen,  daher,  auf  die  hori- 
zontalen und  verticalen  Componenten  dieser  Kräfte  übergehend, 
folgende  Gleichungen  existiren  müssen: 
j9'  _-  flj'  +  C  =  0  1 

X  -  S''  -»"_(?'=  0  j  ^'*^)- 

worin  man,  wegen  «  +  /J  =  a'  +  /*'  ==  90®,  zu  setzen  hat: 

»'  =ttsin(/J— /J'  +  9) 

;=lösin(«'— a  +9) 

'MJ-  =  «Icos(/J  — /S'  +  g?) 

=  m  COs(a'  —  a  +qp) 

C  =  Csin  (a — tp)  =  c'aS' sin  (a — tp) 

O'  =  Ccos  {a  —  ip)^c'S  cos  (a  —  9) 

Hiernach  ist: 

j8  cos  (p — 5)  —  IB  sin  (a'  —  a  4-  9)  +  c'Ä  sin  (a— 9)  =  0  ] 
X—  ß  sin  (p—  fi) — IB  cos(a' — «4-  <p)  —  c'S cos  (^t — tp)  =  0  J 
woraus  durch  Elimination  von  IB  folgt: 

Q  X  sin  (a*  —  n  +  q})  —  &  S  sin  cc'  ,o-\ 

^  "■  cos  (a'  —  «  -  9  +  f  +  .d)  ^^'^^^ 

welche  Gleichung  mit  jener  unter  (22)  übereinstimmt. 

Indem  nun  hieran  dieselben  Baisounements,  wie  im  vorigen  §. 
angeknüpft  werden,  erhält  man  augenscheinlich,  hier  wie  dort, 
die  gleichen  Schlussergebnisse,  weshalb  über  die  weitere  Aus- 
führung der  im  gegenwärtigen  §.  besprochenen  II.  Untersuchungs- 
methode nichts  mehr  hinzuzufügen  ist. 

§.  15. 

Allgemeine  Formel  zur  Bestimmung  des  activen 
Erddrücks.  Aeltere  Methode  mittelst  Zugrundelegung 
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des  sogeoannteu  Priucipes  des  Erdprismas  von  grosstem 
Drucke.  Indem  die  vorstehenden  neuen  Methoden  in  dem  vorlie- 
genden Werke  zum  ersten  Male  zur  Veröffentlichung  gelangen,  soll 
auch  der  bisher  üblichen  älteren  Untersuchungsmethode  gedacht 
werden.  Hiernach  berechnet  man  zunächst  den  Druck,  welchen 
ein  beliebiges  Erdprisma  AFK  (Fig.  18,  19)  auf  die  Stützwand 
unter  der  idealen  Voraussetzung  ausüben  müsste,  wenn  in  der 
Lagerfläche  des  Erdprismas  {AK)  der  Bruch  eintreten  könnte,  so 
dass  dann  in  dieser  Lagerfläche  die  sämmtlichen  Beibungs-  und 
Cohäsionswiderstände  zwischen  den  Erdtheilchen  absorbirt  würden. 
Hiebei  kann  man  natürlicher  Weise  gleichfalls  auf  zwei  Arten 
vorgehen,  je  nachdem  man  die  Reibuugswiderstände  an  der  Wand 
A¥  und  in  der  Ijagerfläche  AK  abgesondert,  oder  aber  in  gleich- 
zeitiger Verbindnng  mit  den  normal  auf  jene  Ebenen  wirkenden 
Kräften  einführt.  Gesetzt ,  man  geht  nach  '  der  erstbezeichneten 
Art  vor,  so  gelangt  man  zu  folgender  Betrachtung: 

Der  normal  auf  die  Stützwand  resultirende  Erddruck  in  dem 
eben  angedeuteten  Sinne,  bezuglich  des  Erdprismas  AFK,  wird 
oflFenbar  durch  eine  Formel  ausgedrückt  sein,  welche  man  eben  so 
wie  jene  unter  (21)  erhält,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  jetzt 
zwischen  «'  und  er,  sowie  zwischen  c'  und  c  keine  Differenz  anzuneh- 
men, also  gleich  vom  Anfange  her  a'  =» «  und  &  =:  c  zu  setzen  ist. 

Nach  diesem  Vorgänge  würde  man  für 

D  =  — -^ [X  sin  <p  —  caS  sin  aj (3(5), 

cos  (qp  -f  f  —  v)  ^       .  ' 

also  genau  dasselbe  Resultat  flnden,  welches  im  §.  13  mit  J  be- 
zeichnet und  in  der  Gleichung  (28)  dargestellt  wurde.  Dieser 
Druckwerth  ist  jedoch  mit  -^  variabel,  würde  daher  bald  grösser, 
bald  kleiner  w^erden ,  je  nachdem  man  sich  die  unter  dem  Winkel 
(p  gedachte  Lagerfläche  AK  mehr  oder  weniger  geneigt  vorstellt. 
Die  Autoren,  welche  sich  seither  mit  diesem  Gegenstande 
beschäftigten,  haben  zwar  die  Formel  für  den  Erddruck  nicht  in 
jener  allgemeinen  Weise,  wie  in  der  obigen  Gleichung  (36),  dar- 
gestellt, sondern  sich  hiebei  mehr  oder  weniger  auf  besondere 
Fälle  beschränkt;  doch  ergab  sich  überall  die  Wahrnehmung,  dass 
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das  Keäultat  für  den  Erddruck  mit  der  verschiedeneu  Grösse  des 
Erdprisma's,  welches  als  abstürzend  gedacht  wird,  veränderlich 
ausfallen  würde,  so  dass  ohne  die  AuflTiudung  eines  geeigneten 
Auskunftsmittels  das  fragliche  Resultat  unbestimmt  bleiben  müsste. 

Um  nun  dieser  Unbestimmtheit  zu  entgehen,  stellte  man  das 
sogenannte  Princip  des  Erdprismas  vom  grössten 
Drucke  auf,  indem  man  sagte:  „Von  allen  Erdprismeu,  welche 
als  abstürzend  gedacht  werden  können^  müsse  im  Beginne  einer 
Oleichgewichtsstöruug  offenbar  dasjenige  wirklich  abstürzen,  wel- 
ches  den  grössten  Druck  ajif  die  Wand  ausübt,  d.  h.,  für  welches 
der  Werth  von  I)  ein  Maximum  wird.  Dieser  Maximalwerth 
^ei  sodann  der  wirkliche  Erddruck,  den  die  Stützwand  erleidet."^ 
Das  so  bestimmte  Erdprisma  nannte  man  ^Erdprisma 
von  grösstem  Drucke." 

Da  nun,  wie  bereits  bemerkt,  die  Formel  (36)  für  1)  mit 
der  früher  unter  (28)  für  ^  gegebenen  vollkommen  übereinstimmt, 
und  nach  der  in  den  §§.  13  und  14  erläuterten  neuen  Methoden 
ebenfalls  die  Nothwendigkeit  sich  ergibt,  den  Werth  für  ^  zu 
«inem  Maximum  zu  macheu,  um  den  Bruchwinkel  und  das  Bruch* 
prisma  zu  finden,  so  leuchtet  ein^  dass  man  allerdings  auch  nach 
der  älteren  Methode,  gestützt  auf  das  Princip  des  Prismas  vom 
grössten  Drucke,  zu  den  richtigen  Schlussresultaten  gelangt; 
gleichwohl  involvirt  dieses  Princip  ein  Missverständniss,  indem 
man  nämlich  hiedurch  unwillkürlich  zu  der  Ansicht  geleitet  wird, 
als  würde  das  Bruchprisma  einen  grösseren  Erddruck  auf  die 
Stützwand  ausüben,  als  jedes  der  übrigen  Erdprismen.  Dies  ist 
aber  keineswegs  der  Fall.  Thatsächlich  muss  jedes  Erdprisma 
den  gleichen  Druck  wie  das  Bruchprisma  hervorbringen.  Eine 
Ungleichheit  in  den  Resultaten  für  den  Druck  der  verschiedenen 
Erdprismen  erscheint  nur  in  soferne,  als  man  sich  eben  vorstellt, 
^s  werden  in  der  jeweilig  gedachten  Lagerfläche  AK  stets  die 
gesaramten  Reibungs-  und  Cohäsionswiderstände  in  Folge  der 
Absturzwirkung  aufgezehrt;  und  wenn  auch  diese  Vorstellung  an 
und  für  sich  auf  die  weiteren  Untersuchungen  nicht  störend  ein- 
wirkt, so  bleibt  solche  gleichwol  insoferne  unrichtig,  als  die  er- 
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wähnte  vollständige  Aufzelirung  der  ßeibungs-  und  Oohäsions- 
widerstände  nur  in  der  dem  Bruche  zunächst  ausgesetzten  Erd- 
fläche,  sonst  aber  in  keiner  anderen,  faktisch  eintritt. 

Nachdem  es  sohin  ein  Erdprisma  vom  grössten 
Drucke  eigentlich  nicht  gibt,  so  ist  es  auch  nicht  noth- 
wendig,  diese  traditionelle  Bezeichnung  beizubehalten,  sondern 
vielmehr  zur  Vermeidung  des  angedeuteten  Missverständnisses  an- 
gezeigt ,  hiefür  eine  andere  passendere  zu  wählen.  Als  solche  em- 
pfiehlt sich:  Bruchprisma  oder  gefährliches  Erdprisma,-^ 
ebenso,  wie  man  in  den  Lehren  über  den  Widerstand  fester,  ela- 
stischer Körper   von   Bruch-   oder   gefährlichen   Stellen  spricht. 

Analog  damit  soll  die  Fläche  AE^  in  welcher  zunächst  der 
Bruch  auftritt  oder  aufzutreten  droht,  die  Bruch-  oder  ge- 
fährliche Fläche  oder  Böschung,  und  der  dazu  gehörige 
Winkel  y  der  Bruch-  oder  gefährliche  Winkel  heissen. 
Wenn  daher  in  dem  vorliegenden  Buche  vom  Bruch-  oder  ge- 
fahrlichen Erdprisma  die  Bede  ist,  so  erscheint  diese  Benennung 
jedenfalls  als  eine  correctere,  doch  hat  man  sich  darunter  eigent- 
lich nichts  anderes  vorzustellen,  als  was  man  bisher  unter  dem 
Erdprisma  vom  gi-össten  Drucke  verstand. 

Die  Aufstellung  des  Principes  des  Erdprismas  von  grösstem  Drucke 
rührt  von  Coulomb,  Hauptmann  im  franz.  Ingenieur-Corps,  her,  welcher 
dadurch  zuerst  den  Weg  zur  Auffindung  richtiger  Resultate  für  den  Erd- 
druck anbahnte.  Im  Jahre  1773  hatte  er  seine  Untersuchung  hierüber  unter 
dem  Titel  „M^moires  dos  savans  ötrangers**  der  Academie  des  Sciences  vor- 
gelegt. Coulomb  behandelte  aber  blos  den  Fall,  wenn  die  Stützwand  ver> 
tical  steht,  das  Erdreich  hinter  derselbeir  horizontal  abgegrenzt  ist,  und 
keine  Reibung  zwischen  Erde  und  Wand  angenommen  wird.  Die  Cohäsions- 
und  Reibungsverhältnisse  zwischen  den  Erdtheilchen  sind  jedoch  hiebei  ge- 
hörig berücksichtigt;  nur  ist  anstatt  des  Winkels  für  die  natürliche  Erd- 
böschung unmittelbar  der,  der  Reibung  zwischen  den  Erdtheilchen  entspre- 
chende Reibungs-Coefficient  eingeführt.  Hierin  lieg^  auch  der  Grund,  warum 
Coulomb  schliesslich  auf  Berechnungsformeln  gelangte,  welche  der  wün- 
schenswerthcn  Einfachheit  und  Uebersichtlichkeit  entbehren. 

In  den  „Recherches  surla  poussee  des  terres,  1802"  vereinfachte  Prony 
die  von  Coulomb  gegebene  Theorie  durch  die  Einführung  des  Winkels  für 
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die  natürliche  Erdböschung,  irrte  sich  aber,  aU  er  die  Aufgabe,  auch  für 
schief  gestellte  Stützwände  a.ufzulößen  versuchte. 

Erst  der  Hauptmann  im  franz.  Ingenieur-Coqis  Franyais  Iiatt"  diese 
allgemeinere  Auflösung  (in  dem  „Memorial  de  Tofficicr  du  genie",  Nr.  4,  1820;» 
richtig  gegeben.  Die  von  ihm  gefundenen  Bcsultate  sind  den  Umständen 
gemäss  möglichst  einfach,  elegant  und  übersichtlich  dargestellt 

In  dem  Buche  „Versuche  über  den  Seitendruck  der  Erde,  von  Carl 
Martony  dcKöszegh,  Major  im  k.  k.  Ingenieur  -  Corps ,  Wien  1828", 
findet  man  die  beiden  Theorien  von  Coulomb  und  Fran^ais,  so  wie 
die  kritischen  Bemerkungen  des  letzteren  über  Prony's  Auflösung  auf- 
genommen. 

Auch  in  Navier's  „Mechanik  der  Baukunst  (in's  Deutsche  übersetzt 
von  G.  Westphal  in  Hannover,  1851)  ist  die  Theorie  des  Erddruckes  nach 
dem  von  Coulomb  aufgestellten  Principe  und  dem  von  Fran^ais  einge- 
schlagenen Vorgange  enthalten. 

Eine  weitere  Vervollständigung  hat  der  franz.  Ingenieur- Bataillons- 
Chef  P  0  n  c  e  l  c  t  («Memoire  sur  la  stabilit«.«  des  rcvetements  de  terre"  in 
Nr.  13  des  „Memorial  de  Tofficier  du  genie-,  in's  Deutsche  übersetzt  von 
Lahmeyer,  1844)  dadurch  gegeben,  dass  er  den  an  eine  verticale  Stütz- 
wand entstehenden  Erddruck  für  den  Fall  untersuchte,  wenn  das  Erdreich 
nicht,  wie  die  früheren  Autoren  stets  angenommen,  im  gleichen  Niveau  mit 
der  Wandkroue  abgegrenzt,  sondern  darüber  hinaus  erhöht  ist. 

Der  preussischc  Oberbaurath  Hagen  hat  in  seinem  Handbuche  der 
Wasserbaukunst  gleichfalls  die  Theorie  des  Erddruckes  behandelt,  doch  ist 
er,  ungeachtet  der  Beibehaltung  des  Principes  des  Erdprismas  vom  grössten 
Drucke,  in  Folge  einer  unrichtigen  Zerlegung  der  hiebei  in  Betracht  kom- 
menden Kräfte  zu  anderen  Ergebnissen ,  wie  die  vorgenannten  Autoren 
gelangt 

Eine  wesentliche  Erweiterung  der  Theorie  des  Erddruckes,  durch  Be- 
rücksichtigung des  Reibungswiderstandes  an  der  Stützwand,  der  früher  ganz 
ausser  Acht  blieb ,  wurde  von  M  o  s  e  l  e  y  angebahnt  und  durch  Baurath 
Schcffler  weiter  ausgeführt.  Siehe  Moscley's  Werk:  „Die  mechanischen 
Principien  der  Ingenieurkunst  und  der  Architectur",  übersetzt  von  Scheff- 
ler,  Braunschweig,  1844;  dann  Scheffler's  eigenes  Werk  „Theorie  der 
Gewölbe,  Futtermauem  und  eisernen  Brücken,  Braunschweig,  1857.'*     . 

Den  gedachten  Reibungswiderstand  gleichfalls  berücksichtigend  und 
gestützt  auf  das  Coulomb'sche  Princip  des  Prismas  vom  grössten  Drucke, 
hat  endlich  Professor  v.  Ott  in  Prag  einige  interessante  Untersuchungen 
über  den  Erddruck  in  den  Mittheilungen  des  Architekten-  und  Ingenieur- 
Vereines  für  Böhmen  (1868)  veröffentlicht. 
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Indem  im  vorliegenden  Buche  die  Untersuchungen  stets  auf 
Grundlage  der  in  den  §§•  13  und  14  gegebenen  Regeln  zur 
Durchführung  gelangen,  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  mit  den 
hiernach  sich  ergebenden  Resultaten  in  allen  solchen  Fällen,  welche 
auch  von  den  früheren  Autoren  behandelt  worden  sind,  die  von 
diesen  unter  sonst  gleichen  Umständen  gefundenen  Ergebnisse 
in  so  lange  in  keinen  Widerspruch  kommen  können,  als  nicht 
etwa,  wie  z.  B.  in  den  Arbeiten  von  Prony  und  Hagen,  an- 
derweitige Unrichtigkeiten  sich  eingeschlichen  haben.  Im  Laufe 
des  Textes  wird  sich  die  Gelegenheit  ergeben,  dort,  wo  ein  sol- 
cher Widerspruch  zum  Vorschein  kommt,  die  bezügliche  Ursache 
anzumerken. 

§.  16. 

Uebergang  von  dem  Drucke  der  Erde  auf  jenen 
tropfbarer  Flüssigkeiten.  Schon  im  §.  7  wurde  bemerkt, 
dass  in  der  Theorie  des  Erddruckes  auch  die  Gesetze  für  den  hy- 
drostatischen Druck  enthalten  sind,  und  aus  derselben  folgen 
müssen,  wenn  man  sämmtliche  ßeibungs-  und  Cohäsionswider- 
stände  im  Innern  der  Erde  und  an  der  Stützwand  verschwinden 
lässt, 

also  /J'  =r  /J  =  0,  d.  i.  a'  =  a  =  90", 
dann  c*  =  c  =  0    und    p  =  0  setzt. 

Wird  diese  Absicht  ausgeführt,  so  erhält  man  aus  den  neu 
aufgestellten  allgemeinen  Gleichungen  (21),  (22)  uud  (23) : 

^=-^=7^^ (37). 

i2  =  0  (38), 

welches  letztere  Resultat  sogleich  als  sachgemäss  erkannt  wird. 

Was  die  Gleichung  (37)  betriflFt,  so  beachte  man,  dass  bei 
«iner  tropfbaren  Flüssigkeit  die  obere  Begrenzungsfläche  derselben 
horizontal  ist,  und  sich  sonach  der  Werth  für  das  Gewicht  X 
durch  eine  bestimmte  Function  von  9  darstellen  lässt. 

Es  ist  nämlich  nach  Fig.  20: 

X  =  Gewicht  AFK  =  g . ^AFK= '^g .  AB  .  FK. 


Digitized  by  LjOOQIC 


48 


daher  wegen: 
auch: 


:  H  [cotg  (p  —  ige] 


cos  (P+  qp) 


j^  C08  (f  +  y) 
cos  «  sin  qp  * 


(39). 


COS  £  Sin  9 

Wird  dieser  Werth  in  die  Relation  (37)  substituirt,  so  fin- 
det man: 


Fig.  20. 


(40), 

also,  wie  aus  der  Verglei- 
chnng  dieses  Besultates  mit 
der  Relation  (4)  hervorgeht^ 
in  der  That  die  hydrosta- 
tische Formel. 

Zugleich  wird  nach  der 
Relation  (29)  U=0,  somit 
ist  U  keine  Function  des  Win- 
kels 9,  was  anzeigt,  dass  der 
Bruchwinkel  y  hier  ganz  un- 
bestimmt bleibt  und  jede  be- 
liebig geneigte  Fläche  AK  als  Bruch-  oder  gefährliche  Flache 
,  gelten  kann. 

Stellt  man  sich  auf  den  Standpunkt  der  Theorie  des  Pris- 
ma's  vom  grössten  Drucke,  so  entsteht,  indem  man  die  Gleichung 
(36)  zu  Grunde  legt ,  und  hierin  c  =  p  =  0,  för  X  aber  dea 
Werth  (39)  setzt,  augenscheinlich  dasselbe  Resultat.  Zugleich 
ergibt  sich,  dass,  weil  dieses  Resultat  mit  (p  nicht  mehr  variabel 
ist,  ein  bestimmtes  Prisma  vom  grössten  Drucke  für  tropfbare 
Flüssigkeiten  nicht  existirt,  oder  was  dasselbe  ist,  dass  jedes  belie- 
bige Prisma  als  solches  angesehen  werden  kann.  Dieses  geht 
übrigens  nicht  nur  aus  der  obigen  allgemeinen  Gleichung  (36), 
sondern  auch  aus  den  besonderen  Untersuchungen  derjenigen  Fach- 
männer, welche  sich  mit  der  Theorie  des  Erddruckes,  gestützt  auf 
das  Princip  des  Erdprismas  vom  grössten  Drucke,  beschäftigen, 
hervor,  und  steht,  wie  bekannt^  in  vollkommenem  Einklänge  mit 
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den  in  der  Physik  und  Mechanik  abgeleiteten  Gesetzen,  nach  denen 
der  hydrostatische  Druck  auf  eine  Wand  AF  von  der  Gestaltung 
der  hinteren  Flüssigkeitsabgrenzung  AMN  ganz  unabhängig  ist. 
(Fig.  21.)  Nur  Hagen's  Theorie  macht  davon  eine  Ausnahnie, 
Fig.  21.  indem  nach  derselben  der  Druck  tropf- 

barer Flüssigkeiten  je  nach  der  Grösse 
des  Prismas,  welches  man  in  Untersu- 
chung zieht,  verschieden  ausfallen,  und 
hiernach  nicht  nur  ein  ganz  bestimmtes 
Prisma  vom  grössten  Drucke  zum  Vor- 
schein kommen,  sondern  überdies  der  so 
resultirende  Maximaldruck  mit  den  hy- 
drostatischen Gesetzen  nur  für  eine  ver- 
ticale  Stützwand,  sonst  aber  nicht  im  Einklänge  stehen  würde.*) 


*)  In  dem  Handbuche  der  Wasserbaukunst  von  Hagen  (2.  Theil, 
Königsberg  in  Preussen  1844)  findet  man  auf  Seite  15  den  normal  auf  eine 
Stützwand  wirkenden,  mit  H  bezeichneten  Erddnick  unter  Beiseitelassung 
de»  Reibungswidorstandes  an  der  Wand  und  des  Cohäsionswiderstandes  zwi- 
schen den  Erdtlicilchen  mit  Rückt^icht  auf  den  in  der  nebigen  Figur  22  an- 
gedeuteten Fall  durch  folgende  Gleichung  dargestellt: 

H=yr  h^  V  ^^^  ^"  "^  ^'^      sin  {cp  -  ay  sin  (i/;  —  cp) 
'        sin  1/; 


cos  (9  4-  P) 


Fig.  22. 


Kebhanu,  höhere  iDgeoieurwissenschaften, 
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§.  17. 

Formeln  für  den  Erddruck  unter  besonderen  Vor- 
aussetzungen. 

Ä)  Vernachlässiget  man  den  Beibungswiderstand  an  der 
Stützwand,  so  ist  p  =  o,  und  man  findet  nach  der  Gleichung  (30) : 

D  =  max  ^  =  max  1 —. — ; — r 1 

L  cos  (qp  +  «)  J 
G  Bin  y  —  cAüina       (" 

~~       cösTT+f) 
AVird  überdies  die  Cohäsion  c  =  o  gesetzt,    so   vereinfacht 
sich  die  letzte  Gleichung,  wie  folgt: 

7^  .  r    Xsinqp    "I  Ö  sin  y  x.jv. 

D  =  max  J  =  max  I  — -, — p-r  I  =  — t — tt-  •  •  (42), 


Das  Gewicht  der  cubischen  Einheit  des  Erdreiches  ist  mit  y  bezeich- 
net, und  die  Bedeutung  der  übrigen  Buchstaben  aus  der  Figur  ersichtlich. 
Für  ein  tropfbar  flüssiges  Hintcrfüllungsmateriale  ist  ^  =  Ü  und  U)  =  90*  zu 
setzen,  somit  wäre: 

iZ  =  i  /*'  y  cos  a  sin  (9  —  a)', 

also  eine  mit  (p  veränderliche  Grösse,  was  eben,  wie  vorbemerkt,  für  tropf- 
bare Flüssigkeiten  nicht  sein  kann.  Allein  auch  abgesehen  davon  fände  man, 
auf  das  Maxiraum  von  H  übergehend,  welches  für  den  grössten  zulässigen 
Werth  von  qp,  nämlich  für  9 -:  90"  eintritt,  den  fraglichen  Maximialwcrth 

mittelst  der  Formel: 

max  H  =  i  h^  y  cps'  a 

ausgedrückt,  was  gleichfalls  nicht  richtig  ist,  w^eil,  wenn  man  statt  der  von 
Hagen  eingeführten  schiefen  Wandhöhe  AB  =  h  die  verticale  aJB  berück- 
sichtigt, d.  h.  /*  =  — —  setzt,  sofort  erhalten  wird:  max  H=  Xy  .aB  cos  a: 
^  cos  a  ^  ^ 

während  man  doch,  den  hydrostatischen  Gesetzen  gemäss,  mit  Rücksicht 
auf  die  Gleichung  (4)   hätte  finden  sollen:    m&i  H  =  j  y — ;— ,  indem  man 

nämlich  beachtet ,  dass  die  hier  gebrauchten  Grössen  max  JÖ,  y,  aB  und  a 
aufeinanderfolgend  dieselbe  Bedeutung  haben,  wie  in  der  Gleichung  (4)  die 
Buchstaben  J),  «,  H  und  e.  Diese  wenigen  Bemerkungen  genügen,  um  die 
Unrichtigkeit  der  Theorie  des  Erddruckes  von  Hagen  auffallig  zu  machen; 
und  wenn  dieser  Autor  auch  bemüht  gewesen  ist,  vermittelst  der  Ergebnisse 
aus  den  von  ihm  eigens  angestellten  Versuchen  den  Beweis  zu  liefern ,  dass 
seine  Theorie  die  richtigere  sei,  so  ist  hiebei  eine  Täuschung  unterlaufen, 
von  welcher  noch  später  die  Rede  sein  wird. 
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und  wenn  hiebei  die  Stützwand  auch  noch  vertical  steht: 

2>  =  max  ^  =  max  [X  tg?]  =  G  tgy (43). 

B)  Nimmt  man  den  Boibungswiderstand  an  der  Stützwand 

in  Bechnung,  hiebei  aber  die  Cohäsion  zwischen  den  Erdtheilchen 

•€  =  o  an,  so  hat  man: 

D  =  maiJ  =  max\.^^^p^^'\=-^-^^^p^....  (44), 
Leos  {'p^f  —  ^) J        cos  (y  -f  f  —  v)  ^ 

welche  Gleichung  für  den  auf  die  Kelation  (13)  bezüglichen  Fall 

(in  dem  zunächst  p'  statt  p,  weiter  aber  p'  =  /3  =  90**  —  «zu 

setzen  ist)  übergeht  in: 

l)  =  max  üj  SÄ  max  1  -;— ; : —  1  ==  -r—, — , ^•. . . .  (45). 

Lsm  (a  -h  *  4-  V  J         sin  (a  +  «  -h  y)  ^      ^ 

üeberall  ist  der  Werth  für  den  Bruchwinkel  y  so  verstan- 
den, dass  für  g)=y  in  der  dazu  gehörigen  Gleichung  fiir  J  diese 
letztere  Grösse  ihr  Maximum  (max  ^)  erreicht,  welches  dann 
zugleich  die  lutension  des  normalen  Erddrucks  D  an  die  Stütz- 
wand repräsentirt. 

Zweites  Capitel. 

Cohttsionshöhe  des  Erdreiches. 

§.  18. 

Erklärung.  Diejenige  grösste  Höhe,  auf  welche  sich 
das  Erdreich  unter  einer  steileren,  als  der  natürlichen  Böschung 
insolange,  als  nicht  äussere  Störungen  eintreten,  ohne  Stützwand 
im  Gleichgewichte  zu  erhalten  vermag,  soll,  da  dieselbe  offenbar 
von  der  Cohäsion  zwischen  den  Erdtheilchen  abhängt,  Cohä- 
sionshöhe  des  Erdreiches  heissen. 

Für  ein  cohäsionsloses  Erdreich  ist  c  =  o,  und  es  kann  sich 
ein  solches,  nach  den  Erörterungen  im  §.  2,  im  freien  Zustande 
niemals  nach  einer  steileren,  als  der  natürlichen  Böschung  im 
-Gleichgewichte  erhalten,  so  dass  dann  die  Cohäsionshöhe  ebenfalls 
gleich  Null  zu  setzen  ist. 

Innerhalb  und  bis  zur  Cohäsionshöhe  kann  offenbar  ein  Erd- 
<lruck  in  der  Eichtung  auf  die  äussere  Böschung  nicht  vorhanden, 

4* 
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Fi^.  2;J. 


es  inQssen  also  für  alle  Höhen,  welche  gleich  oder  kleiner  als  die 

Cohäsionshöhe   sind,    die   früher  mit  D,  jD  und  R  bezeichneten 

Kräfte  gleich  Null  sein. 

Nennt  man  die,  den  Umständen  entsprechende  Cohäsionshöhe 

AB  =i  h  (Fig.  23),  so  wird  das  Erdreich  in  dieser,  und  selbst- 
verständlich in  jeder  noch  kleineren 
Höhe  ganz  frei,  ohne  Stützwand,  im 
Gleichgewichte  sich  erhalten,  und 
erst  dann  abstürzen,  w^eun  die  Höhe 
h  um  eine  beliebige,  wenn  auch  noch 
so  kleine  Grösse  vermehrt  wird,  so 
dass  z.  B.  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen ein  Gleichgewichtszustand  des 
freien,  ungestützten  Erdreiches  mit 
der  Böschungshöhe  A'  B'  nicht  mehr 
möglich  wäre. 

Für  den  Gleichgewichtszustand  in  einem  solchen  Falle  ist 
schon  eine  Stützwand  (Fig.  24)  nothwendig,  welche  den  bezüg- 
lichen Erddruck  aufzunehmen  hat.  Dieser  Erddruck  kann  aber 
nur  in  dem  unteren  Wandtheile  von  der  Höhe  (II— h)  entstehen, 


A' 


Fig.  24. 


Fig.  25. 


wälirend  der  obere,   in  der  Cohäsionshöhe  h  gelegene  Wandtheil 
keinen  Druck  erleiden  wird,  daher  auch  ganz  weggelassen  werden 
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könnte  (siehe  Fig.  25),  vorausgesetzt,  dass  die  so  erniedrigte 
Stützwand  noch  immer  eine  ausreichende  Standfähigkeit  besitzt. 

§.  hl 

Bestimmung  der  Cohäsionshöhe  h.  Schon  von  vorne 
herein  ist  einzusehen,  dass  die  Grösse  der  Cohäsionshöhe  von  der 
Cohäsion  des  Erdreiches  (c),  von  dem  Gewichte  desselben  per  Cu- 
bikeinheit  (^),  von  dem  natürlichen  Böschungswinkel  (a),  von 
derjenigen  steileren,  zu  dem  Winkel  e  gehörigen  Böschung,  nach 
welcher  sich  das  Erdreich  frei  erhalten  soll,  endlich  von  der  Ge- 
staltung der  Oberfläche  der  Erdmasse  abhängt. 

Man  muss  daher  finden: 

h  =  Function  (c,  7,  a,  f} (46)^ 

ivobei  die  Art  der  Function  der  jedesmaligen  Gestaltung  der  er- 
wähnten Oberfläche  angepasst  sein  wird. 

Um  den  Werth  von  h  rechnungsmässig  zu  bestimmen,  suche 
man  zunächst  den  Erddruck  D  nach  den  Regeln  des  §.  13  und 
setze  denselben  gleich  Null.  Dadurch  wird  sich  eine  Relation 
ergeben,  woraus  h  zu  ermitteln  ist.  Demzufolge  hat  man  zu- 
nächst nach  §.  13  (Punkt  1)  den  Werth: 

^  cos  p  r  xr     •  ci     "  -A 

J  = 7 — -r^ r- [a  sm  qp  —  cS  sm  oi\ 

cos  (qp  -f  t  —  9)  *-  ^  J 

ins  Auge  zu  fassen,  denselben  (nach  Punkt  2)  zu  einem  Maxi- 
mum zu  machen,  und  (nach  Punkt  3)  dieses  Maximum  gleich 
Null  zu  setzen. 

Es  ist  also  jetzt  für  den  geföhrlichen  Winkel  9  =^  y,  nicht 

nur  ^  =  0,  sondern  auch  der  dazu  gehörige  Maximalwerth  von 

^  ebenfalls  =  0. 

Indem  z/  von  einem  Zahlenbruche  abhängt ,  kann  man 
schreiben : 


daher  auch: 


.         ^„      /  Zähler  \  Z 

(/ J  _  coHp  r^^  dZ  __  yä>W\ 
afp  -~    JN"'   L      t/tf  (Itpj' 
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wobei  abkürzend: 

Z  =  X  sin  9)  —  cjS  Bma  und  ^ 

N  =  cos  (g)  +  £  —  p)  gesetzt  ist. 
Für  den  Fall  des  Maximums  von  ^,  also  für  g?  =  y,  wird,  wie 

oben  bemerkt,  nicht  nur  ^.  also  auch  Z,  sondern  überdies  -j-  =  0^ 

a  7 
was  offenbar  bedingt,   dass  auch  ^  =  0  ist. 

Somit  findet  man  zur  Bestimmung  des  geßhrlichen  Win- 
kels 9>  =  T',  die  Belation : 

d^= d^ =  0) (*^)' 

wornach  zu  Folge  der  Gleichung  (24)  der  Erddruck  in  der  Grösse: 

D  =  — -^ r  [  G  sin  y  -  c  ^  sin  c] 

CO8  (y  +  f  —  p)   *-  '  -* 

entsteht,  diese  aber  gleich  Null  zu  setzen  ist,  so  dass  endlich 
die  Bedingungsgleichung: 

ö  sin  y  —  c^  sin  a  =  0 (48) 

zum  Vorschein  kommt,  aus  welcher,  weil  G  und  A  von  der  ver- 
ticalen  Böschungshöhe  (hier  Cohäsionshöhe)  A  abhängen,  die  letztere 
sofort  ermittelt  werden  kann. 

Geht  man  von  dieser  allgemeinen  Betrachtung  sogleich  auf 
den  besonderen  Fall  über,  wenn  die  Oberfläche  der  Erdmasse 
nach  einer  Ebene,  horizontal  oder  geneigt,  begrenzt  wird,  so  er- 
hält man  als  Grundlage  zur  näheren  Untersuchung  die  Figur  26. 


*)  Nachdem  der  Bedingung  gemäss  ^  ein  Maximum  werden  soll,  so 
hätte  man  eigentlich  noch  dem  zweiten  Differential-Quotienten  von  ^  nach 
(p  die  Aufmerksamkeit  zuzuwenden.    Es  ist  aber  allgemein:' 

daher  insbesondere,  wegen  2r=  0,  3 — =  0  und  flir  <p  =  y :  -y— •  =  — rr  -r-;» 

a<p  ay'        iv     a^r 

so  dass  -5— j  und  y— ,-  jederzeit  das  gleiche^  algebraische  Zeichen  erhalten,  es 

somit  genügt,  anstatt  -^ — r  unmittelbar  -^ — =  aufzusuchen,  und  aus  dem  alge- 

braischen  Zeichen  dieses  Werthes  zu  schliessen,  ob  man  es  in  der  That  mit 
einem  Maximum  zu  thun  hat. 
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Nach  den   hierin  ersichtlichen  Bezeichnungen,  welche   mit 
den  früheren  Ännamen  übereinstimmen,    haben  die  übrigen   in 

Fig.  26. 


J 


^^ 


K  ^^^^ 


den  vorstehenden  Formeb  erscheinenden  Buchstaben  folgende  Be- 
deutung: 

Tk=iS,  ÄE=A.  X  =  g^AFKmi  G  =  g/\AFE, 
Hiemach  erhält  man: 

X=lgAF.AK9m{a—i  —  g))^lg^^Ssm{a—s—(p)..{4:9), 


G=},gAF.AEsin(a-€--y)^lg^^Asm{a—i-y),.(oO\ 
sofort  aber: 

Z  ^  X  sing)  —  c  /S  sin  a 

=  m  .  S  [sin  g?  sin  (a  —  s  —  (p)  —  n] (51), 

worin  die,  der  abgekürzten  Darstellung  wegen,  eingeführten 
zwei  neuen  Buchstaben  (w  und  n)  von  q>  unabhängige  Werthe 
haben. 
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Um  hieraus  den  gefährlichen  Winkel  9  =  y  zu  linden,  hat 
man  nach  dem  Obigen  zu  beachten,   dass  hiefur  sowohl  Z,    als 

auch    .-  gleich  Null  sein  muss.    Es  ist  also  einerseits: 

sin  q>  sin  (a  —  s  —  q))  —  n  =  sin  y  sin  (« — s  —  y)  —  n  =  0  . .  (52) 
und  anderseits: 

d  [sin  <p  sin  («  —  f  —  </ )]  ___  (  sin  (a  —  f  —  2  qp)  i  _  ^  -on 

dq>  (  sin  («  —  f  —  2  y)  (  ^^     ^" 

Aus  der  letzten  Gleichung  folgt: 

g>  =  y=(^)    (54), 

und  mit  Hilfe  dieses  Werthes  aus  der  Belation  (52): 

sm^  I — 5—  I  =  n  =  — ^  sm  a  cos  «, 

endlich  aber  in  üebereinstimmung  mit  der  allgemeinen  Formel 
(46)  die  besondere  Cohäsionshöhe: 

2c     sin  a  cos  f 


9    8in'(^-i) ^^ 

wenn  man  statt  n  den  betreifenden  Werth  zurücksubsituirt*). 

Nach  dem,  in  der  Gleichung  (54)  für  y  gefundenen  Werth, 
liegt  die  gefährliche  Böschung  A  E  (Fig.  26) ,  in  welcher  der 
Bruch  zunächst  einzutreten  droht,  derart,  dass  dieselbe  den  Win- 
kel FAI^  der  zwischen  der  natürlichen  Böschung  AI  und  der 
steileren  Aussenfläche  ^Fliegt,  stets  halbirt,  und  zwar  ohne 
Kücksicht  darauf,  wie  gross  die  Cohäsion  des  Erdreiches  ist. 

Auch  ist  merkwürdiger  Weise  weder  die  Lage  dieser  ge- 
fährlichen Böschung,  noch  die  aus  der  Gleichung  (55)  resul- 
tirende  Cohäsionshöhe  selbst  von  der  Richtung  FE,  nach  welcher 
die  Erdmasse  obenauf  begrenzt  ist,  abhängig,  so  dass  die  für  y 
und  h  gefundenen  Resultate  eben  sowohl  für  eine  horizontale,  als 


*)  Nachdem  -= — ^  =  —  2  cos  («  —  f  —  2  9),  also  für  <p  =  y  =  i  i, 

gleich  —  2  wird ,  so  hat  man  es,  wie  es  nöthig  ist,  in  der  That  mit  einem 
Maximum  von  Z,  oder  eigentlich  von  J  zu  thnn. 
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für  eine  schiefe  Richtung  der  Begrenzung  FE  (aufsteigend   oder 
abfallend)  gleichmässig  gelten. 

Diese  Erscheinung  lässt  sich  übrigens  auf  eine  sehr  ein- 
fache Art  erklären,  insolange  man  nämlich  die  gemachte  Vor- 
aussetzung beibehält,  dass  die  gefahrliche  Boschuugsfläche  eine 
Ebene  sei. 

Denn  ist  AF  der  Grösse  und  Richtung  nach  gegeben,  so 
nimmt  das  Gewicht  eines  beliebigen  Erdprismas  AFK  für  einen 
und  denselben  Winkel  g)  im  geraden  und  einfachen  Verhältnisse 
mit  der  Grösse  der  Bösclmngslinie  AK  zu  und  ab.  Die  Kraft, 
mit  welcher  dieses  Erdprisma  auf  seiner  Lagerfläche  ÄK  herab- 
ÄUgleiten  strebt,  steht  also  ebenfalls  im  geraden  und  einfachen 
Verhältnisse  zur  Grösse  der  gedachten  Böschungslinie  AK.  Das 
Oleiche  gilt  ofiFenbar  für  den  Druck,  welcher  das  Erdprisma  auf 
seine  Lagerfläche  ausübt,  daher  auch  der  in  dieser  letzteren  ent- 
stehende Reibungswiderstand,  welcher  sich  dem  Herabgleiten  des 
Erdprismas  entgegensetzt,  mit  der  Grösse  der  Linie  AK  einfach 
und  directe  proportional  ist.  Da  nun  das  Letztere  in  Bezug  auf 
den  Cohäsionswiderstand  gleichfalls  Anwendung  findet,  so  sieht 
man,  dass  sowohl  die  offensive  von  der  Schwere  des  Erdprismas 
herrührende  Abgleitungskraft,  als  auch  die  aus  der  Reibung  und 
Cohäsion  zwischen  den  Erdtheilchen  entspringenden  Gegenkräfte 
in  ganz  gleicher  Weise  von  dem  Ausmasse  der  Böschungslinie  Ä  K 
abhängen,  somit  es  schliesslich  vollkommen  gleichgiltig  erscheint, 
ob  dieses  Ausmass  ein  grösseres  oder  kleineres  ist,  d.  h.  die 
Richtung  der  oberen  Begrenzungsfläche  der  Erdmasse  bleibt  ohne 
Einfluss  auf  die  Bedingungen  des  Gleichgewichtes. 

Freilich  wird  sich  die  Sache  anders  herausstellen,  wenn  die 
gefährliche  Böschungsfläche  nicht  in  allen  Fällen  als  eine  Ebene 
betrachtet  werden  darf,  Insoferne  aber  zur  Beurtheilung  hierüber 
verlässliche  Anhaltspunkte  derzeit  noch  fehlen,  lässt  sich  nicht 
ermessen,  ob  und  inwieweit  die  obigen  Resultate  (54)  und  (55) 
einen  Anspruch,  auf  hinlängliche  Genauigkeit  auch  dann  l)esitzen, 
wenn  die  obere  Begrenzung  der  Erdmasse  nicht  horizontal  ist. 
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Für  eine  horizontale  Abgrenzung  jedoch  wird  man  sich 
immerhin  erlauben  können,  jenen  Resultaten  eine  praktische  Rich- 
tigkeit zuzugestehen,  weil  aus  den  von  Martony  angestellten  Ver- 
suchen, so  unvollkommen  diese  auch  in  mancher  Beziehung  sein 
mögen,  denn  doch  das  Eine  mit  ziemlicher  Deutlichkeit  hervor- 
geht, dass  für  eine  horizontale  Oberfläche  des  Erdreiches  die 
Bruchböschung  sehr  nahe  als  eine  Ebene  angesehen  werden  darf. 

Um  nun  mit  der  nöthigen  Vorsicht  in  den  folgenden  Unter- 
suchungen des  gegenwärtigen  Capitels  vorzugehen,  soll  hiebei  die 
Beschränkung  Platz  greifen,  dass  die  bis  auf  ihre  Cohäsionshöhe 
aufgeschichtete  Erdmasse  obenauf  nach  einer  horizontalen  Fläche 
begrenzt  sei.  Unter  dieser  Beschränkung  entfällt  dann  die  sonst 
zu  besorgende  Gefahr  des  Einschleichens  eines  wesentlichen  Irr- 
thumes. 

Noch  ist  zu  erwähnen,  dass  die  Resultate  (54)  und  (55) 
auch  von  der  Grösse  q  unabhängig  sind,  was  als  ganz  sachgemäss 
bezeichnet  werden  muss,  weil  iu  dem  vorliegendep  Falle  —  wo 
eine  Stützwand  nicht  vorhanden  ist,  oder,  wenn  eine  solche  selbst 
aufgestellt  würde,  diese  keinen  Erddruck  zu  erleiden  hätte  — 
von  einer  zwischen  Stützwand  und  Erde  auftretenden  Reibung 
(wofür  eben  q  den  Reibungswinkel  vorzustellen  hätte)  fuglich 
keine  Rede  sein  kann. 

Anmerkung. 

Mit  Hilfe  der  im  §.  15  angegebenen  Gleichung  (36),  welche  auf  die 
Untersuchnngsmethode  nach  dem  Principe  des  Prismas  vom  grössten  Drucke 
Bezug  nimmt,  kann  man  ebenfalls  die  Cohäsionshöhe  des  Erdreiches  be- 
stimmen, indem  man  folgende  Betrachtung  anstellt: 

Da  der  Erddruck  innerhalb  der  Cohäsionshöhe  gleich  Null  zu  setzen 
ist,   so  erhält  man  zunächst,  aus  der  bezogenen  Gleichung: 

X  sin  9  —  cS  sin  a=:  0, 
was  mit  oben  Gesag^m  übereinstimmt ,    weil  dort  Z  =  0  gesetzt  werden 
musste,  Z  aber  eben  den  vorstehenden  Ausdruck  bezeichnete. 

Aus  der  Gleichung  Xsin  tp—cS  sin  a=0  bestimme  man  nun  die  Höhe 
des  abgeböschten  Erdreiches,  deren  Grösse  allgemein  H  genannt  wurde,  jetzt 
aber  mit  h  zu  bezeichnen  ist,  wobei  man  zu  beachten  hat,  dass  die  Werthe 
von  X  und  8  Functionen  von  //,  beziehungsweise  h  sind. 
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Die  so  ermittelte  Cohäsionshöhe  k  würde  hieraus,  weil  von  9  ab- 
hängig, variabel  sein,  daher  insolange  onbestimmt  bleiben,  als  man  nicht 
darch  eine  weitere  Erwägung  zur  Einsicht  gelangt,  welcher  von  den  ver- 
schiedenen Werthen  für  k  als  der  wahre  anzusehen  ist.  In  dieser  Beziehung 
leuchtet  wohl  ein,  dass  unter  allen  von  <p  abhängigen  Werthen  für  A,  welche 
bald  grösser  bald  kleiner  ausfallen  werden,  ohne  Zweifel  das  Minimum  mass- 
gebend zu  sein  hat.  So  lange  man  nämlich  nur  Ein  gewisses  Erdprisma  im 
Auge  behält,  findet  man  auch  nur  Einen  bestimmten  Werth  für  hy  welcher 
anzeigt,  wie  hoch  die  Erdmasse  aufgeschichtet  sein  könnte,  damit  sich  das 
gedachte  Erdprisma  gerade  noch  auf  seiner  lAgerfläche,  ohne  abzugleiten, 
zu  erhalten  im  Stande  wäre.  Indem  man  aber  nicht  Eines,  sondern  alle 
möglichen  Erdprismen,  welche  unter  den  verschiedenen  Winkeln  vp  gedacht 
werden  können,  gleichzeitig  zu  berücksichtigen  hat,  so  wird  es  sich  oflFen- 
bar  darum  handeln,  darunter  dasjenige  Erdprisma  ausfindig  zu  machen, 
welches  schon  bei  dem  kleinsten  Werthe  von  k  unmittelbar  dem  Abstürze 
droht;  daher  in  der  That,  wie  zuvor  angedeutet,  es  darauf  ankommt,  das 
Minimum  von  h  in  Beziehung  auf  den  Winkel  9  zu  bestimmen. 

Dieser  Bemerkung  gemäss  hat  man  -j—  =  0  zu  setzen ,   hieraus  den 

a  (p 

besonderen  Werth  qp  =  y  abzuleiten,  und  hiemach  —  falls  das  algebraische 

Zeichen  von  -r— ^  für  9  =  y  wirklich  auf  ein  Minimum  hinweiset  —  die-ses 

letztere  aus  der  zu  Grunde  liegenden  Gleichung  für  h  zu  bestimmen. 

Da  aus  der  Gleichung :  X  sin  9  —  c  5  sin  a  =  0  die  darin  enthaltene 
Höhe  h  im  Allgemeinen  nicht  durch  eine  Formel  ausgedrückt  werden  kann,, 
somit  unmittelbar  nicht  zu  ersehen  ist,  ob  auch  durch  das  jetzt  angegebene 
Verfahren  das  frühere  Eesultat  erhalten  wird,  so  muss  man,  um  hierüber 
vollständig  klar  zu  werden,  jene  Gleichung  in  ihrer  gegebenen  Form,  also 
mit  Umgehung  ihrer  förmlichen  Auflösung  nach  h,  untersuchen.  Diese 
Gleichung  enthält  nämlich  nach  der  Auflassung,  die  sich  auf  dem  betretenen 
Wege  ergibt,  die  zwei  Veränderlichen  h  und  9,  wobei  schliesslich  tp  so  zu 

wählen  ist ,  dass  -=—  =  0  wird.    Man  wird  daher  die  Gleichung  (X  sin  <p 

(*€p 

—  C/S'sin  a)  =  0  nach  h  und  cp  differenziren ,  hierauf   ,—  =  0  setzen,   und 

a  9 

hieraus  den  Werth  von  t  =  y  ableiten. 

Beachtet  man ,   dass  nach  der  Gleichung  (47)  der  Ausdruck  (X  sin  <p 

—  cS  sin  «)  ebenfalls  diiferenzirt  und  das  Resultat  hieven  gleich  Null  ge- 
setzt werden  musste,  so  gelangt  man  zu  der  Ueberzeugung ,  dass  hier,  wie 
dort ,  der  gleiche  Werth  von  qp  «-  y ,  und  die  gleiche  Cohäsionshöhe  zum 
Vorschein  kommen  müssen. 
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Allerdings  war  dort  blos  nach  9,  hier  aber  ist  auch  nach  /*  zu  diffe- 

ronziren ,    allein  da  schliesslich  -3—  =r  0  zu  setzen  kommt ,    so  bleibt  ohne 

dcp 

Zweifel    die    angedeutete   Verschiedenheit    auf   die    Schlussergcbnissc    ohne 

Einfluss. 

So  z.  B.  findet  man  in   dem  durch  die  Figur  26  dargestellton  Falle: 
X  sin  qp  —  c  S  sin  ce  =  mS  [sin  qp  sin  (a  —  f  —  qp)  —  fi]  =  0, 

wenn,  wie  in  der  Gleichung  (51): 

2c    . 
n  =  — ,-  sm  «  cos  f 

gh 

bedeutet.     Die  förmliche  Auflösung  nach  /*  ergibt,  wegen: 

2c. 

n  =  -T.  sin  cc  cos  f  =  sin  qp  sin  (a  —  t  —  ro), 

gh 

•zunächst  die  variable  Grösse: 


g  sin  qp  sin  («  —  s  —  qp/ 
welche   nun  für    den   grössten  Werth  von   sin  <p  sin  (a  —  f  —  qp) ,    also  für 

qp  —  I — s~l»  öi"  Minimum  wird,  und  als  solches  mit  dem  Resultate: 
,        2  c     sin  a  cos  f 


g 


sin'  (V) 


genau  so,  wie  die  Relation  (55).  die  wahre  Cohäsionshöhe  vorstellt. 

Ungeachtet  dessen,  als  hier  rechnungsmässig  von  einem  Minimum  der 
Cohäsionshöhe  die  Rede  ist ,  bezeichnet  dennoch  der  schliessliche  Werth 
hieftir  thatsächlich  die  grösste  Höhe,  auf  welche  sich  das  Erdreich  vermöge 
seiner  Cohäsion  noch  ohne  Stützwand  erhalten  kann,  weil  natürlicher  Weise 
bei  einer  kleineren  Höhe  das  Gleichgewicht  um  so  mehr  bestehen  muss,  wäh- 
rend jede  Vergrösserung  jouor  Höhe  ein  Abrutschen  dos  Erdreiches  zur  Folge 
haben  würde.  Aus  dieser  Bemerkung  geht  neuerdings  hervor,  wie  vorsichtig 
man  sein  müsse ,  um  bei  den  Untersuchungen ,  welche  auf  das  Princip  des 
Erdprismas  vom  grössten  Drucke  basirt  sind,  nicht  irre  geleitet  zu  werden. 

§.  20. 

Besondere  Bemerkungen  über  die  Formel  für  die 
Cohäsionshöhe.  Nimmt  man,  aus  dem  im  vorigen  §.  ange- 
gebenen Grunde,  für  die  weiteren  Untersuchungen  in  Bezug  auf 
^ie  Cohäsionshöhe  die  obere  Begrenzung  der  aufgeschichteten  Erd- 
masse horizontal  an,  so  erhält  man,  der  Gleichung  (55)  gemäss, 
die  Relationen: 
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,  2c     sin  CK  cos  r 

""    ^    sin 

sin' 
c=:  k  gh 


(56), 


sm  «  cos  £ 

je  nachdem  die  Cohiisionshöhe  k  aus  der  Cohäsion  c,    oder  diese 
aus  jener  berechnet  werden  soll. 

Den  so  ersichtlichen  Zusammenhang  zwischen  den  beiden 
Grössen  c  und  h  hat  schon  Franfais  in  seiner  Theorie  des  Erd- 
druckes aufgefunden,  obwohl  der  Weg,  auf  dem  er  hiezu  gelangt 
ist,  von  dem  oben  eingeschlagenen  abweicht.  Als  nämlich  Fran- 
9ais  die  Grösse  des  Druckes,  welchen  eine  oben  horizontal  abge- 
glichene Erdmasse  hinter  einer  Stützwand  auf  diese  ausübt,  für 
eine  beliebige  Druckhöhe  aufgesucht  hatte,  zeigte  es  sich  hin- 
terher, dass  jener  Erddruck  für  eine  gewisse  Höhe  der  Erdmasse 
verschwindet ,  wodurch  er  dann  auf  Relationen  geleitet  ward,, 
mit  welchen  die  vorhin  unter  (56)  angegebenen  genau  überein- 
stimmen. 

Der  Umstand,  dass  Franfais  die  Reibung  zwischen  dem 
Erdreiche  und  der  Stützwand  ausser  Acht  gelassen  hat,  konnte 
offenbar  auf  das  von  ihm  gefundene  Resultat  für  h  nicht  störend 
einwirken,  weil  schon  im  vorigen  §.  darauf  aufmerksam  gemacht 
wurde,  dass  der  diesfällige  Reibungs-Coefficient  (p)  in  dem  be- 
sonderen Falle,  wo  der  Erddruck  gleich  Null  wird,  gänzlich  ent- 
fallt*). 

Ist,  wie  in  der  Fig.  27,  die  vordere  Erdböschung  liegend^ 
so  hat  der  Neigungswinkel  s  in  den  Gleichungen  (56)  einen  posi- 
tiven Werth. 

Ist  das  Erdreich,  wie  in  der  Fig.  28,  vorne  vertical  abge- 
stochen, so  ist  «  =  0,  und  die  allgemeinen  Gleichungen  (56) 
gehen  in  folgende  über: 


*)  Die  Methode,  nach  welcher  Fr  an  5  als  die  Cohäsionshöhe  des  Erd- 
reiches gefunden,  wird  später  noch  besonders  zur  Sprache  kommen. 
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A, 


2  c     bin  a 
~g^  sin*  i  tt 


ü2 


4c      ,     . 
=  -cotg. 


c=:|5rÄitg^   J 

indem  man  nämlich  die  in  diesem  Falle  entstehende   Cohäsions- 
höhe  mit  ä,  bezeichnet. 

Fig.  28, 


Fig.  27. 


Fig.  29. 


Ist  endlich,  wie  in  der  Figur  29,  die  vordere  Erdböschung 
um  den  Winkel  s  gegen  das  Loth  überhängend,  und  nennt  man 
jetzt  die  Cohäsionshöhe  A^,  so  hat  man  in  den  Relationen  (56) 
das  Zeichen  von  a  in  das  entgegengesetzte  umzuwandeln,  wodurch 
man  erhält: 


K  = 


2c 
9 


c  =  igh„ 


sin  «  cos  f 
sin  a  cos  e 


sin 


(58). 


Hiernacli  kaun  das  I]rdi*eich  vorne  sowohl  nach  einer  lie- 
genden, als  auch  nach  der  verticalen,  oder  nach  einer  überhän- 
genden Böschung  auf  eine  gewisse  Höhe  (ä,  A,  oder  A^)  abge- 
stocheu  werden,  ohne  eine  Stützwand  nöthig  zu  haben, 

Hiel)ei  ist,  übereinstimmend  mit  dem  praktischen  Gefühle: 
h>h,>h, (59). 

Setzt  man  in  der  Gleichung  (56)  «  =  a ,  so  findet  man 
A  =  oo,  was  ebenfalls  sachgemäss  ist,  weil  dann  die  vordere  Erd- 
böschung zur  natürlichen  wird,  unter  welcher  das  Erdreich  bei 
keiner  Höhe,  wenn  diese  auch  noch  so  gross  wäre,  abrutscht,  so 
■dass  die  Maximalhöhe,  auf  welche  sich  das  freie  ungestützte  Erd- 
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reich  noch  im  Gleichgewichte  erhalten  könnte,  in  der  That  un- 
endlich gross  ausfällt. 

Was  übrigens  den  in  der  Fig.  (29)  angedeuteten  Fall  be- 
trifft, so  gilt  das  hierüber  Gesagte  nur  unter  der  Beschränkung, 
dass  der  TJeberhängungswinkel  s  nicht  zu  gross  wird,  weil  sonst 
die  lothrechte  Projection  des  Schwerpunktes  von  demjenigen  Erd- 
prisma, welches  auf  Grundlage  der  allgemeinen  Berechnungsart 
als  das  gefährliche  anzusehen  wäre,  schon  ausserhalb  des  Bo- 
schungsfusses  fallen,  und  dann  nicht  mehr  die  Gefahr  eines  Ab- 
rutschens,  sondern  jene  einer  Drehung  des  gedachten  Erdprismas 
um  den  Böschungsfuss  drohen  würde,  somit  die  Darstellung  des 
Grenzzustandes  des  Gleichgewichtes  unter  einem  neuen  Gesichts- 
punkte angestrebt  werden  müsste. 

Aus  dieser  Ursache,  und  weil  der  Fall  einer  überhängenden 
Vorderböschung  überhaupt  keine  besondere  praktische  Wichtigkeit 
hat,  wird  man  von  demselben,  für  den  Zweck  der  Untersuchungen 
im  laufenden  Capitel,  vollends  absehen,  und  sich  blos  auf  die 
nähere  Betrachtung  der  in  den  Figuren  27  und  28  angedeuteten 
Fälle  beschränken. 

Diese  Fälle  können  nun  derart  praktisch  benützt  werden, 
dass  man  die  Cohäsionshöhe  von  verschiedenen  Erdarten  und  für 
verschiedene  Abböschungsjvinkel  aus  Versuchen  ermittelt,  und 
hieraus  nicht  nur  die  Cohäsionsgrösse  c,  sondern  auch  den  Winkel 
der  natürlichen  Erdböschung  durch  Eechnung  ableitet. 

§.  21. 

Indirecte  Bestimmung  der  Erdcohäsion  (c)  aus 
der  beobachteten  Cohäsionshöhe,  wenn  (a)  der  natür- 
liche Böschungswinkel  und  (g)  das  Gewicht  des  Erd- 
reiches per  Cubikeinheit  bekannt  sind.  Wie  die  Grösse 
der  Erdcohäsion  in  directer  Weise  bestimmt  werden  kann, 
wurde  bereits  im  §.  2  erörtert.  Eine  indirecte  Ableitung  dieser 
Grösse  ergibt  sich  aber  jetzt  diu'ch  die  Benützung  der  für  c  ge- 
gebenen Gleichungen  (56)  und  (57),   je  nachdem  das  Versuchs- 
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Erdreich  vorne  schief  oder  lothrecht  abgestochen  wird.  Diesiv 
Methode,  welche  insbesondere  Martony  bei  seinen  Versuchen 
angewendet  hat,  soll  nachfolgend  näher  besprochen  werden.  Nur 
hält  man  es  fQr  zweckmässig,  vorher  noch  die  bezogenen  Glei- 
chungen derart  umzustalten,  dass  hierin  die  beiden  Böschungs- 
winkel u  und  £  blos  vermittelst  ihrer  Tangentenwerthe  ver- 
treten erscheinen,  weil  dadurch  die  Berechnung  von  c  insofeme 
bequemer  wird,  als  man  hiezu  trigonometrische  Tafeln  nicht  be- 
nöthiget,  vorausgesetzt,  dass  —  wie  dies  in  der  Regel  zutrifft  — 
die  bezüglichen  Werthe  von  iga  und  igs  unmittelbar  durch  das 
Verhältniss  der  Böschungsanlage  zur  Böschungshöhe  gegeben  sind. 
Zu  diesem  Behufe  beachte  man,  dass  einerseits: 

ö2  sin«  "  ~t^^~  ^^'" 

und  anderseits: 

•  2  i" — *\ 
^      I  ""o"  I 1  —  cos  (a  ~  f) 1  —  cos  a  cos  f  —  sin  a  sin  f 

2  sin  a  cos  e  2  sin  «  cos  n 


sin  a  cos  £ 


=  ^^  \ \ 1  __  tg  «  tg  fl 

2  tg «  Leos  a  cos  c  &        &    j 

^    V  (1  +  tg^  a)  (1  +  tg»  £)  ~  1  -  tg  g  tg  f 
2  tg  ii 

ist,  somit  bei  der  verticalen  Cohäsionshöhe  ä,  (Fig.  28)  sich  ergibt : 


dagegen  bei  einer  liegenden  Vorderböschung  des  Erdreiches  unter 
dem  Winkel  £  gegen  das  Loth,  wenn  (Fig.  27)  die  dazu  gehörige 
Cohäsionshöhe  h  ist: 

C^\gh  '^^BÜ  =  1    ;^[-V-(l+tg'«)(l+tg'a>-l-tgatgn 
2  «^        sm  a  cos  f  4  ^     |_  tg  a  J 

Sogleich  auf  die  Anwendung  dieser  Formeln  übergehend, 
sollen  hiezu  die  geeigneten  Resultate  aus  Martony's  Versuchen 
benützt  werden,  um  nämlich  aus  den  gemachten  Beobachtungen 
über  die  Grösse  der  Cohäsionshöhe  der,   den  Versuchen  uiiter- 
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worfenen  Erdgattuiigen  die  per  Quadrateisheit  entfallende  Erd- 
Gohäsion  c  nach  den  Belationen  (60)  und  (61)  zu  berechnen. 

Die  folgende  Tabelle  IV  enthält  einerseits  die  von  Mar- 
tony  angeführten  Erhebungsdaten  hiezu,  und  andererseits  (und 
zwar  in  der  Schlusscolonne)  das  jeweilig  sich  ergebende  Rechnungs- 
Resultat  für  c. 


IV.  Tabelle. 


Bezeichnung 

des  dem 

Versuche  unterworfenen 

Erdreiches 


£rhebungsdaten 


Geficht 

per 
Cabikfoss 

in 
Pfoiden 


In  Bezog 

der 
nalärlicbeo 
Besehnng 


lg« 


Die  Absüehbischnng  w» 


lotbrecbt, 

ond 
hiebei  die 
Cehasiens- 

hehe 


hl  Fnss 


gegen  das  Leih  od  den 

Winkel  s  geneigt,  ond 

hiebei 


das  Boschnngs-I  die  Cohä- 
rerfaütniss    |  sienshiNie 

äFbss 


tgf 


Rednnngs- 
Resnltal 
für  die 

Erdcohäsion 

per 
n  Fdss 

in  Pfnoden 


I.  Dammerde. 

Locker,  trocken 

Locker,  etwas  feucht . , 

Dieselbe  Erde 

Natürlich  feucht,  locker 

Mit  Wasser  gesättigt  . 

Staubtrocken ,     festge- 
stossen 

II.  Sand  (Wienfluss-). 

Staubtrocken,  locker. . . 

Locker,  natürlich  feucht 

Derselbe  Sand 


74-6 

66-2 

66-2 

71-7 
108-0 

94-4 


98-6 
94-2 
94-2 


KebhsniK  höhere  Ingenlearwissenschaften. 


1-20 

3         ' 

3 

1-20 

0-9 

— 

— 

1-20 

— 

1-4        7 
3    "^16 

3 

114 

— 

0-3 

10 

1-46 

0 

tgf<tga 

0 

112 

12 

- 

— 

1-83 

.^ 

6-2      13 
6   ~"lö 

6 

1-21 

0-46 

— 

— 

1-21 

— 

2 
3 

3 

6-8 
70 

6-8 

37-9 
0 

126-7 


6-4 
50 
4-7 
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Bezeichnung 
des  dem 
Versuche  unterworfenen 
"^  Erdreiches 


Gewicht 

loBan 

?« 

der 

Cubikfiiu 

1     .... 

oatörlicbeB 

ii 

PfoodeD 

'  BMchiu; 

9'~ 

;     t«a 
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Erhebungsdaten 

Die  Abitidibticfaiiig  vir 


lothncht, 

ud 
kiebei  die 
CeliasiH9- 

höbe 


h,  Fus 


10  Mit  Wasser  gesättigt.. 


Derselbe  Sand . 


III.  Lehm  (geschlämmt.) 

Staubtrocken,  locker  . . 

Locker,  etwas  feucht  . . 

Dieselbe  Lehmerde   . 

Mit  Wasser  gesättigt  . 

Feucht  mit  grobem  Kies 
gestossen 

IV.  Schotter. 

Etwas  feuchte  Erde  bei- 
gemengt   


110-2 

■     112 

110-2 

112 

84-9 

i 

1-21 

0-9 


I 
\  77-7        1-21 

77-7  ij    1-21 


I       __ 


I      0-9 


1120 


94- 0 


9Ö-2 


1-2Ö    !; 


1-24    '       — 


116 


Recbitigs- 

Re^olUI 
firdie 

f  egei  das  Leib  Bin  den    ;  Si^etkuiM 
Winkel  s  geneigt,  ond     ' 

hiebei  '      ?^ 

■  --  -    ,  --     ,  n^"« 

dasBösdinngs-    <«  C»j«-     j.  pf^,, 
Terhaltuss       sionshebe  ., 

tg  f       ,    A  Foss  c 


li 


=  i 


3-3 


=  0-55 


!=' 


S-* 


5-4 


=  0-9 


12 


111 

8-8 

13-2 

8-2 

14-4 

40-4 

75-5 


I      2-Oj 


^  Die  Resultate  ad  1,  2  und  3,  dann  jene  ad  8  und  9  stimmen, 
wie  zu  erwarten  war,  unter  sich  ziemlich  nahe  zusammen;  zwischen 
den  Resultaten  ad  10  und  11  einerseits,  sowie  zwischen  jenen  ad 
13  und  14  andererseits,  ist  jedoch  eine  ähnliche  Uebereinstimmung 
nicht  vorhanden,  obgleich  diese  ebenfalls  zu  erwarten  gewesen 
wäre.  Die  Ursache  der  Differenzen  liegt  ohne  Zweifel  in  der 
Schwierigkeit,  Versuche  der  angedeuteten  Art  mit  einer  halbwegs 
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•erträglichen  Genauigkeit  durchzuführen.  Insbesondere  bei  den 
Martony'schen  Versuchen,  wo  das  Erdreich  zwischen  den  Seiten- 
wänden der^  Probekastens  eingezwängt  wurde,  konnte  die  Eichtig- 
keit  der  Erhebungsresultate,  namentlich  in  dem  Falle  des  An- 
.stampfens  der  Erde  in  dem  Kasten  selbst,  merklich  leiden,  weil 
hiedurch  dasselbe  mehr  oder  weniger  an  die  Seitenwände  ange- 
presst,  und  dort  ein  Eeibungswiderstand'  gegen  das  Abstürzen  der 
Erde  hervorgerufen  wurde.  Eücksichtlich  des  feuchten  Lehmes 
kommt  überdies  in  Betracht,  dass  derselbe-  an  jenen  Kasten- 
wänden ankleben,  und  dieserwegen  eine  gewisse  Cohäsion  zwi- 
schen den  Wänden  und  der  Lehmerde  entstehen  musste,  wodurch 
die  Eichtigkeit  der  bezüglichen  Beobachtungen  gleichfalls  beein- 
trächtigt wurde.  Endlich  muss  hier  neuerdings  bemerkt  werden, 
dass  die  Methode,  nach  welcher  Martony  die  natürliche  Böschung 
erhob,  nur  bei  nicht  oder  ganz  schwach  cohHrirender  Erde,  nicht 
aber  auch  bei  dem  Vorhandenseiu  einer  stärkeren  Cohäsion,  an- 
wendbar ist.  Wohl  glaubte  Martony,  dieser  ünzukömmlichkeit 
bei  sehr  stark  cohärirendem  Erdreiche,  wife  solches  durch  das 
Anstampfen  entsteht,  dadurch  aus  dem  Wege  zu  gehen,  dass  er 
für  die  verdichtete  Erde  dieselbe  natürliche  Böschung,  wie  für 
die  ursprüngliche  ganz  lockere  Masse,  gelten  Hess;  indessen  ist  zu 
einer  solchen  Anname  eine  unter  allen  Umständen  ausreichende 
Berechtigung  nicht  vorhanden,  obgleich  nicht  in  Abrede  gestellt 
werden  soll,  dass  dieselbe  mitunter  zulässig  sein  kann. 

§.  22. 

Gleichzeitige  Berechnung  der  Erdcohäsion  (c) 
und  der  natürlichen  Erdböschung  (tga)  aus  der  Be- 
obachtung zweier  oder  mehrerer  Cohäsionshöhen  für 
verschiedene  Abstichrichtungen,  wenn  das  Gewicht 
des  Erdreiches  per  Cuhikeinheit  {g)  bekannt  ist.  Mit 
-der  im  vorigen  §.  angedeuteten  Methode,  zur  Berechnung  der  Co- 
häsionsgrösse  c  aus  dem  Eesultate  je  Einer  Beobachtung  in  Be- 
zug auf  die  Cohäsionshöhe ,   ist  der  Uebelstand  verbunden,    dass 
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Fig.  30. 


mau  hiezu  stets  die  natürliche  Böschung  des,  dem  Versuche  mi- 
terworfeneu  Erdreiches  kennen  muss. 

Um  diesem  üebelstande  auszuweichen,  wird  in  dem  gegen* 
wärtigen  §.  eine  andere  Methode  vorgeschlagen,  die  ebenfalls  eine 
indirecte  ist  und  darin  besteht,  dass  man  mit  einem  und  dem- 
selben Erdreich  bezüglich  der  Cohäsionshöhe  mindestens  zwei 
Versuche  anstellt,  nämlich  die  fragliche  Höhe  einmal  für  eine, 
und  das  zweite  Mal  für  eine  andere  Abstichböschung  erhebtt 
so  dass  man  schliesslich  zwei  Gleichungen  erhält,  aus  denen  die 
zwei  Unbekannten  a  und  c  berechnet  werden  können. 

Gesetzt,  es  werde  bei  solchen  Versuchen  die  Vorderböschung 

des  Erdreiches  einmal  um  den  Win- 
kel b'  und  das  andere  Mal  um 
den  Winkel  «"  gegen  das  Loth  ab- 
gestochen (Fig.  30),  und  man  über- 
zeugt sich  hiebei,  dass  die  grösste 
Höhe,  auf  welche  sich  die  oben  hori- 
zontal abgeglichene  Erdmasse  ohne 
Stützwand  noch  im  Gleichgewichte 
erhalten  kann,  h\  beziehungsweise 
h"  sei;  so  hat  man  mit  Kücksicht  auf  die  Formeln  (56)  offenbar: 


..(62), 


und  diese  Gleichungen  sind  es  nun,  welche  man  nach  den  beiden 
Unbekannten  a  und  p  aufzulösen  hat. 

Hiebei  kann  man  auf  folgende  Art  vorgehen : 

h*    C08  t*  BJp*  4   («  —  M**) 

h**        cos  «"  sin*  i  (a  —  fi*) ' 


h' 

= 

2c 
9 

sin  c^  cos  b' 
sin*  t  («  —  6 

') 

h" 

- 

2c 
9 

sin  a  cos  a" 
sin*  i  («  -  «' 

y 

sin  i  (a  —  e' 
sin  i(cc  —  8 


'1  —  1/^ 


Digitized  by  LjOOQIC 


69 


Es  ist  aber  für  irgend  zwei  Wiukel  x  und  y  allgemein: 
sin  i  (x  —  y)  =  cos  i  X  cos  i  y  (tg  i  a?  —  tg  J  y), 
daher  insbesondere: 


sin  H«  —  f")  _  cos  i  s"  (tgiot  —  tgi  t*') 
sin  i  («  —  «')  cos  i  B*  (ig  i  a  -  tg  1  f ')  ' 


somit: 


ijs'  V    c 


tg  i  a  —  tg  1 1" cos  \  b'    f^    cos  f^ 

tg  i  «  -  tg  i  *'  —  cos  i  B"  I  yHF"' 

K      cos  fc" 

Weiter  hat  man  für  jeden  Winkel  x  allgemein: 

cos  A  a,  1/3:.  =  l/^il?  =  l/Ii£2lJ 
r     cos  X        P^      cos  X  K       2  cos  X 

=  Ki  (sec  a:  -i-  1), 

und  hiemach  insbesondere: 

tg  i  «  —  tg  I  f  *^  _  ]/  V  (sec  g'  +  1) 

tgi«  — tgif'   ■"  Vä"  (sec  €"  +  1) 

Diese  Gleichung  nac];i  tg^a  aufgelöset,  gibt: 

^     ,       __  ig  4  t-**  KV^  (soc  B"  +  1)  -  tg  i  g*  V/i^  (sec  b'  +  1) 

J/ä"  (sec  €"  +"iy-  VA'  (sec  «'  +  ij 
Es  ist  aber  wieder  für  jeden  Winkel  x  allgemein: 

i     ,      1  yi  —  cos  X  1  /sec  r  ~  1 

^g*«^—  |/  T+^sx  *"  V     secx  +  l' 

folglich   kann   man   die   vorige   Gleichung   für   tg  ^  a   auch   so 
schreiben : 

tff  '  «  =  V/i"  (sec  B-  -  1)  -  l/gjFec  b'  ^  1)        .gg. 

^  ^  1//»"  (sec  8'*  -r  1)  -  l/A'  (sec  e'  +  1)  "  '  ^     ^' 

wodurch  die  Eine  Unbekannte  a  bestimmt  ist. 

Die  zweite  Unbekannte  folgt  aus  jeder  der  beiden  Belationen: 


^  ^  sm  a  cos  b* 


(64). 


c^^gA""-;^^"-*;; 

^  ^         sm  o  cos  f " 
Ist  in  dem  Einen  Versuchsfalle  die  Erdböschung  vertical, 
also  z.  B.  «'  s»  0,  so  vereinfachen  sich  die  vorigen  Gleichungen, 
indem  man  erhält: 


Digitized  by  LjOOQIC 


70 


tgia  = 


Vh"  (seo  f"  -  1) 

|/A"(scct"  +  1)  -  \^2h' 


Ksect"  +  l-|/2,^ 


_     


c  =  i  srA' 


=  \  gh'  tg  «/j 


.(65) 


(66).*) 


Indem  man  sogleich  auf  die  beispielsweise  Anwendung  der 
vorgeschlagenen  Methode  übergeht,  sollen  hiezu  die  in  der  Ta- 
belle IV  unter  den  Nummern  2  und  3,  8  und  9,  10  und  11, 
endlich  13  und  14  angedeuteten  Doppelversuche  benützt  werden. 

Nach  dem  ersten  Versuchspaare  hat  sich  nämlich  für  etwas 
feuchte,  lockere  Dammerde  im  Gewichte  von  66*2  Pfd.  per  Cubik- 
fuss  die  Cohäsionshöhe  bei  lothrechtem  Abstiche  mit  ä'  =  0-9, 
bei  schiefem  Abstiche  dagegen ,  und  zwar  für  tg  £  =  j's »  ^li* 
Ä"  =  3  Fuss  ergeben.    Diese  Daten  fuhren  auf  die  Eesultate : 

tg  5  =  0-476 

tga=  1-231 
a  =  50»  55' 


^  und  c=  71  Pfund. 


Für  das  zweite  Versuchspaar,  welches  auf  einen  und  den- 
selben Sand  im  lockeren  und  natürlich  feuchten  Zustande  Bezug 
nimmt,  hat  man  zu  setzen: 

g  =  94-2  Pfd.,  A'  =  045,  Ä"  =  3',  tg  s 
und  man  erhält  hiernach: 


2 


und  c  =  5-1  Pfund. 


tg^!=  0-480 

tga  =  1-247 
a  =  51«  16' 

Auf  den   mit  Wasser  gesättigten  Sand  im  Gewicht«  von 
g=  110*2  Pfd.  bezieht  sich  das  dritte  Versuchspaar,  und  es 


*)  Um  tg  i  a,  c,  sowie  tg  a  ohne  Zuhilfename  von  trigonometrischen 
Tafeln  zu  berechnen,  beachte  man,  dass  (indem  von  den  Böschungswinkeln 
f  *  und  fi"  die  Tangente  stets  durch  das  Verhältniss  zwischen  der  Anlage  und 
Höhe  der  Erdböschung  dargestellt  ist)  zunächst  die  Secante  dieser  Winkel 
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ist  hiebei  insbesondere:  h'  =  0'  9,  A"  =  3'  und  tg«  =  J.    Diesen 
Beobaehtungsdaten  entsprechen  die  Bechnuugsresultate : 


tg|a  =  0-505 

tga  =  1*355 
«  =r  53«  36' 


>  und  c  =  12 '5  Pfund. 


>  und  c  =  60  Pfund. 


Zu  dem  vierten  Versuchspaare  endlich  gehören  die  Be- 
obachtungsdaten: Ä'  =■  0^9,  Ä"  =  6'  und  tgf  =  ^,  för  lockere 
etwas  feuchte  Lelimerde  im  Gewichte  von  77  Pfd.  per  Cubikfuss. 
Nach  diesen  Daten  findet  man: 

tg|«  =  0-379 

tga  =  0-885 
a  =r  41»  31' 

Die  Kechnungsresultate  für  das  letzte  Versuchspaar  sind 
augenscheinlich  unbrauchbar,  weil  namentlich  die  natürliche  Bö- 
schung hieraus  steiler,  als  aus  dem  directen  Versuche,  folgen 
würde;  während  es  doch  in  der  Natur  der  Sache  liegt,  anzu- 
nehmen, dass  schon  dieser  Versuch  die  fragliche  Böschung,  wegen 
des  Einflusses  der  Erdcohäsion,  zu  steil  ergeben  haben  dürfte. 
Die  bemerkte  Anomalie  kann  ihre  Ursache  wohl  nur  in  den 
am  Schlüsse  des  vorigen  §.  angedeuteten  Mängeln  des  zur  Be- 
obachtung von  Cohäsionshöhen  angewendeten  Verfahrens  halben, 
welche  Mängel  gerade  bei  dem  in  Kode  stehenden  Versuchspaare 
(der  Klebrigkeit  des  Materiales  halber)  einen  auffälligeren  Einfluss 
genommen  haben  mochten. 

Dagegen  erscheinen  die  zu  den  übrigen  drei  Versuchspaaren 
gehörigen  Kechnungsresultate,  bei  denen  eine  Anomalie  ähnlicher 
Art  nicht  vorhanden  ist,  ganz  annehmbar;  ja  der  rechnungsmässig 
gefundene  Winkel    für   die  natürliche  Erdböschung  hat  überall 


aus  dem  Ausdruck  1/  1  -f-  (tg)*  gefunden  wini,  und  schliebslich  zwischen  den 
Tangentenwerthen  des  halben   und   des   ganzen  Winkels   a   die  (jJleichung; 

tg«  =  T- — r—a-. —  besteht.     Erst,  wenn  man  den  Winkel  «  selbst  bestim- 
1  -  tg'  i  «  * 

mcn  will,  hat  man  trigonometrische  Tafeln  nöthig. 
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mehr  Wahrscheinlichkeit  für  sich,  als  der  durch  die  directen  Ver- 
suche von  Martouy  ermittelte;  weil  man  nämlich  bei  cohärireu- 
der  Erde  immer  Gefahr  läuft,  durch  solche  directe  Versuche  ver- 
leitet zu  werden,  die  fragliche  Erdböschung  steiler,  als  sie  wirklich 
ist,  anzunehmen. 

Anmerkung. 

Werden  bei  einem  und  demselben  Erdreiche  mehr  als  zwei  Cohäsions- 
höhen  (jedesmal  bei  einer  anderen  Absticbböschung)  beobachtet ,  so  erhält 
man  zur  Bestimmung  der  beiden  Unbekannten  a  und  c  mehr  als  zwei  Be- 
dingungsgleicbungen,  und  man  kann  sodann  die  wahrscheinlichsten  Werthe 
hiefür  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ermitteln. 

Im  Interesse  der  Wissenschaft  und  der  Praxis  ist  es  zu  empfehlen, 
noch  weitere  umfassende  Versuche  in  der  angedeuteten  Hinsicht,  und  zwar 
in  nicht  zu  kleinem  Massstabe  und  mit  Vermeidung  der  den  älteren  Ver- 
suchen anklebenden  Mängel,  anzustellen,  um  die  theoretisch  ermittelte  Ab- 
hängigkeit der  Cohäsionshöhe  von  der  Cohäsionskraft  einer  noch  eindring- 
licheren Prüfung  unterwerfen  zu  können. 

§.  23. 

Abhängigkeit  der  Gohäsionsgrösse  c  von  dem 
Grade  der  Feuchtigkeit  und  der  Dichtigkeit  der  Erde. 
Diese  Abhängigkeit  zeigen  die  ia  den  §§.  2,  21  und  22  ersicht- 
lichen Resultate  der  Versuche  und  der  darauf  gestützten  Be- 
rechnungen. 

Obgleich  gegen  die  Correctheit  der  gedachten  Versuche 
mancherlei  Bedenken  geltend  gemacht  wurden,  und  daher,  was 
die  dazu  gehörigen  Ziffern  betrifft,  diese  letzteren  mitunter  blos 
als  ganz  beiläufige  gelten  können,  so  ist  man  dennoch  berechtiget« 
im  Ganzen  und  Grossen  genommen  einige  wahrgenommene  Ge- 
setze hervorzuheben,  denen  eine  praktische  Wichtigkeit  beizu- 
messen ist. 

1.  Dammerde  hat  im  trockenen  oder  in  etwas  feuchtem 
Zustande  nahezu  die  gleiche  Cohäsion ;  diese  ist  zwar  im  lockeren 
Zustande  nicht  bedeutend  (circa  7  Pfd.  per  Quadratfuss) ,  kann 
aber  durch  Verdichtung  des  Erdreiches  wesentlich  (bis  auf  100  Pfd. 
per  Quadratfuss  und  darüber  hinaus)   gesteigert  werden.    VoU- 
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kommen  mit  Wasser  gesättigte  Dammerde  ist  als  ganz  cohäsions- 
los  zu  betrachten. 

2.  Sand  hat  im  trockenen  oder  in  etwas  feuchtem  Zustande 
ebenfalls  nahezu  die  gleiche  Cohäsion,  die  übrigens  kleiner,  als 
jene  der  Dammerdc  ist.  (Für  den  in  der  Tabelle  IV  bezeich- 
neten Sand  ist  ungefähr  c  =  5  Pfd.  per  Quadratfuss.)  Die  mög- 
liche Verdichtung  des  Sandes  durch  Anstampfen  ist  nicht  der  Kede 
werth,  daher  auch  hiedurch  die  Cohäsion  fast  gar  nicht  alterirt 
wird.  Dagegen  kann  durch  Wasserbeimenguug  die  Cohäsion  des 
Sandes  nicht  unwesentlich  vermehrt  werden.  (Bei  dem  unter- 
suchten Wienflusssande,  als  dieser  mit  Wasser  gesättigt  wurde, 
war  die  Cohäsion  fast  doppelt  so  gross,  wie  in  seinem  anfäng- 
lich trockenen  Zustande.) 

3.  Lehm  hat  schon  im  lockeren  Zustande  eine  Cohäsion, 
welche  jene  der  Dammerde  und  des  Sandes  an  G-rösse  übertrifft. 
Dieselbe  scheint  mit  der  Menge  des  Wassers,  das  man  dem  Lehme 
beigibt,  zuzunehmen,  denn  nach  der  Tabelle  IV  ergab  sich  für 
den  mit  Wasser  gesättigten  Lehm  eine  Cohäsion  von  circa  40  Pfd. 
per  Quadratfuss,  während  solche  für  den  trockenen  oder  etwas 
feuchten  Zustand  zwischen  8  und  14  Pfd.  berechnet  wurde.  Noch 
bedeutender  aber  nimmt  die  Cohäsion  des  Lehmes  durch  Ver- 
dichtung zu,  besonders  wenn  derselbe  zugleich  angefeuchtet  wird. 
Laut  Tabelle  I  ergab  sich  z.  B.  in  einem  solchen  Falle,  wobei 
das  Gewicht  per  Cubikfuss  anfänglich  77-7  Pfd.  betrug  und 
durch  Anstampfung  auf  107  Pfd.  gebracht  wurde,  die  Cohäsion 
sogar  mit  c  =  166  •  6  Pfd.  per  Quadratfuss. 

4.  Schotter  in  reinem  Zustande  hat  keine  Cohäsion.  Wird 
demselben  aber  Erde  beigemengt,  so  kommt  eine  solche  zur 
Wirksamkeit. 

§.  24. 
Anwendung  der  Formeln  für  die  Cohäsionshöhen 
bei  provisorischen  Erdaushebungen.  Sind  für  ein  Erd- 
reich der  natürliche  Böschungswinkel  (a)  und  die  Cohäsionshöhe 
(Ai)  bei  verticalem  Abstiche  bekannt,  so  kann  man  in  Bezug  auf 
provisorische  Erdaushebungen,  deren  Böschungen  nämlich  nur  eine 
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Fig.  31. 


vorübergehende   Haltbarkeit   besitzen   sollen  ^   insbesondere   zwei 
praktisch  wichtige  Fragen  beantworten. 

Erste  Frage.  Aufweiche  grösste  Tiefe  h  kann  ein  Graben» 
ohne  dass  seine  Böschungen  gebolzt  werden  müssen,  ausgehoben 
werden,  wenn  das  Verhältniss  der  Böschungsanlage  zur  Böschungs- 
höhe tgfi  ausgeführt  werden  soll?  (Fig.  31.) 

Zweite  Frage.  Wenn  ein  solcher  Graben  auf  die  Tiefe  h 

ausgehoben  werden  soll,  wie  gross 
muss  man  mindestens  das  Bö- 
schungsverhältuiss  tg^  annehmen? 
Ad  L  um  die  erste  Frage  zu 
beantworten,  beachte  man,  dass 
die  Grabentiefe  oder  Cohäsionshöhe 
h  aus  den  gegebenen  Grössen  tg  a , 
tg  e  und  A,  zu  berechnen  ist.  Hiezu 
dienen  die  Gleichungen  (56)  und  (57),  denn  man  hat  hiemach: 

sin  a  cos  f 
g    sin*  i  (a  —  f)  ' 


daher  auch: 


,     2  c     sin  a 

^  g   sin'  4  a 


und  A  =  ?i 


/»_ Bin'  ^  «  cos  f 

/»,        sin'  \  (a— f.) 


(67), 


'   sin  ^  1  (a  —  f ) 

SO  dass  hieraus  h  bestimmbar  ist. 

Um  eine  solche  Eechnung  ohne  Zuhilfename  von  trigono- 
metrischen Tafeln  auszuführen,  stalte  man  diese  Formeln  derart 
um,  dass  hierin  blos  die  Werthe  für  tg  ci  und  tg  b  vorkommen. 
In  diesem  Falle  erhält  man: 

Ij^ 1/ 1  +  tg»  <r  —  1 , 

'*'   "~  l/ä-ftg'»a)(H-tgVÖ  -  1  -  tg«  tga 


(68*). 


*)  Es  ist  nämlich: 
li   _  sin*^  oMJOs  f  _  (1  —  cos  «)  cos  b 
hl  ~~  sin*  i  (a  —  f  j 
1 


(1  —  cos  a)  cos  f 


1 
-  1 


cos  («  —  s)        1  —  cos  a  cos  f  —  sin  a  sin  f 


1 


cos  «  cos  8 


-  1  —  tg  a  tg  f 


j/a  4-  tg'  Ci)  (1 4-  tg'  f;  - 1  -  tg « tg  5 • 
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El.  Auf  welche  Tiefe  (h)  kann  eine  Erdanshebung  ohne  Bölzung 
vorgenommen  werden ,  wenn  für  die  Seitenböschung  das  Verhältniss  tg  f  =  ^ 
anzuordnen  ist ,  und  aus  Versuchen  sich  ergeben  hat  y  dass  die  Cohäsions- 
höhe  bei  verticalem  Abstiche  /*,  =  3  Fuss  beträgt  und  der  natürlichen 
Erdböschung  das  Verhältniss  tga  =  l-2  zukommt.  Nach  diesen  Daten 
findet  man: 

'-=3-84,  daher  h  =  384  h,  =  11-5  Fuss. 

Ad  IL  Zur  Beantwortung  der  zweiten  Frage  muss  man  tg« 
aus  den  Grössen  tga,  h  und  ä,  berechnen,  in  welcher  Absicht 
sodann  die  Gleichung  (68)  nach  ige  aufzulösen  ist.  Hiedurch 
findet  man: 

tga=aiga-  j/ÖTt?^  K  -  1) (69). 

worin  als  Abkürzung: 


gesetzt  wurde. 

Ex.  Nach  welcher  steilsten  Böschung  kann  man  einen  Graben  auf 
11%  Fuss  Tiefe,  ohne  bolzen  zu  müssen,  ausheben,  wenn  bekannt  ist,  dass 
die  Cohäsionshöhe  bei  verticalem  Abstiche  3  Fuss  beträgt,  und  der  natür- 
lichen Böschung  des  Erdreiches  das  Verhältniss  tg  a  =  1-2  entspricht.  Hier 

ist:  /*,  =3,  /i  =  ll'/a,  7^  =  oQf  «  =  1147,    somit   nach   Gleichung  (69): 
tg  f  =  0-500  «  i- 

Um  in  Fällen  der  angedeuteten  Art  schneller  zum  Resultate 
zu  gelangen,  hat  schon  Fran9ais  eine  Tabelle  berechnet,  in 
welcher  für  verschiedene  Werthe  von  tg  a  und  tg  «  die  dazu  ge- 
hörigen Werthe  von     '-  eingetragen  sind*). 

Nach  diesen  Berechnungen  ist  die  folgende  Tabelle  zusammen- 
gestellt. 


*)  Diese  Tabelle  ist  auch  in  den  auf  Seite  46  erwähnten  Werken  von 
M  a  r  1 0  n  y  und  von  Navicr  -  Westphal,  dann  in  dem  öst^rr.  Bau- 
almanach  vom  Jahre  1H59  zu  finden. 
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V.  Tabelle*). 


-* 

We 

r  t  h  e 

f  ü  r 

tg  a 

^^^1 

090 

1  00 

1  10 

i  20 

1  30 

1  40 

l  50 

1  60 

020 

1-80 

1-71 

1-64 

1-69 

1-65 

1-52 

1-49 

1-47 

0  25 

214 

1-99 

1-89 

1-82 

1-75 

1-70 

1  66 

1-63 

030 

2-57 

2-36 

2  19 

2-08 

1-99 

1-91 

1-86 

1-81 

0  33 

313 

2-79 

2-56 

2-39 

2.27 

217 

2-08 

202 

0  40 

3-88 

3-36 

302 

2-78 

2  60 

2-46 

2-35 

2-26 

0  45 

4-91 

411 

3-60 

3-24 

3-00 

2-81 

2-66 

2Ö4 

0  50 

6-38 

611 

4-34 

3-84 

3-48 

3-22 

2-02 

2-87 

0  55 

8-59 

6-47 

6-31 

4-58 

408 

3-72 

3-45 

3-24 

0  60 

11-93 

8-41 

6-63 

6-53 

4-83 

4-33 

3-97 

3-69 

C3 

065 

18  05 

11-28 

8-40 

6-77 

5-76 

5-08 

4-58 

4-22 

« 

0  70 

28-26 

15-77 

10-90 

8-42 

6-96 

600 

5-33 

4-84 

075 

51-54 

23-26 

14-63 

10-69 

8-62 

716 

6-25 

6-60 

O 

^ 

0  80 

119  08 

37-41 

20-47 

13-92 

10-61 

8-65 

7-39 

6-51 

0  85 

488  06 

68-21 

30-26 

18-67 

13-46 

15-59 

8-82 

7-63 

090 

(X? 

167-39 

48*55 

26-65 

17-51 

13  18 

10-65 

901 

005 

645-69 

86-59 

38-61 

23-50 

16-73 

13-03 

10-79 

1  00 

05 

204-69 

61-95 

32-86 

21-77 

16-21 

12-98 

1  05 

•• 

840-78 

113-03 

48-60 

29-21 

20-57 

15-88 

1  10 

<v> 

260-64 

79-01 

40-81 

26-73 

19-74 

1  15 

•. 

1072-65 

142-23 

60-35 

35-87 

25-04 

1  20 

cc 

328-14 

96-93 

5009 

32-53 

*)  Fran9ais  hat  in  seiner  Tabelle  für  tg  a  auch  die  Werthe  0-5, 
0*6,  0-7,  0-8  aufgenommen,  welche  hier  weggelassen  wurden,  weil  sie 
praktisch  nicht  vorkommen. 

**)  An  dieser  Stelle  stehen  in  der  ursprünglichen  Tabelle  die  offenbar 
unrichtigen  Ziffern  68  11,  welche  hier  corrigirt  erscheinen. 
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Die  Einrichtung  dieser  Tabelle  bestellt  darin,  dass  dort,  wo 
die  verticale  Colonne  für  tg  a  sich  mit  der  horizontalen  für  tg  b 
kreuzt,   die  daraus  nach  der  bezüglichen  Formel  (67)  oder  (68) 

berechnete  Verhältnisszahl  für  t-  eingeschrieben  wurde,  wodurch 

entweder  diese  letztere,   wenn  die  Werthe  für  tga  und  tg«  ge- 
geben sind,  oder  aber  das  Böschungsverhältniss  tg«,    falls  man 

die  Werthe  für  tg  a  und  j-  kennt,  leicht  bestimmt  werden  kann» 

Geht  man,  um  sogleich  die  Anwendung  dieser  Tabelle  zu  zeigen,  auf 
das  efste  der  beiden  vorbesprochenen  Beispiele  zurück,  in  welcher  die  Grössen 
tga  =  l'2,  tg£-»0'5  und  \  « 3  Fuss  gegeben  waren ,  so  erhält  man, 
wenn  die,  an  der  jetzt  in  Betracht  kommenden  Ereuzungsstelle  eingeschrie- 
bene Tabellenzahl  3.84  berücksichtigt  wird,  eben  so,  wie  früher: 

\-  =  3-84,  und  h  =  3-84  h,  =  11-5  Fuss. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass,  wenn  die  gegebenen  Zahlen- 
werthe,  mit  denen  man  in  die  Tabelle  einzugehen  hat,  in  dieser 
nicht  genau  enthalten  sind,  das  Besultat  mittelst  des  in  ähnlichen 
Fällen  üblichen  Interpolationsverfahrens  aufzusuchen  ist. 

Insoferne  man  übrigens  für  die  Haltbarkeit  der  Böschungen 
einen  gewissen  Sicherheitsgrad  einführen  muss,  kann  man  diesen 
dadurch  erreichen,  dass  man  nicht  die  gapze  Cohäsionshöhe  A,, 
welche  sich  bei  verticalem  Abstiche  aus  der  Beobachtung  ergibt, 
sondern  nur  einen  Theil  davon  (J,  §,  j)  in  Kechnung  nimmt; 
was  natürlicher  Weise  zur  Folge  haben  muss,  dass  verhältniss- 
mässig  entweder  die  Aushebungstiefe  A,  falls  diese  gesucht  wird^ 
kleiner,  oder  das  Böschungsverhältniss  tgf,  insoferne  letzteres  in 
Frage  steht,  grösser  entföUt. 

§.  25. 
Cohäsionshöhe  des  Erdreiches^  wenn  dieses  an 
seiner  Oberfläche  eine  besondere  Belastung  zu  tragen 
hat._^ig.  32.)  Es  ist  klar,  dass  die  fragliche  Cohäsionshöhe,  diese 
sei  ^£  =  1)^  kleiner  sein  muss,  als  wenn  die  Oberfläche  des 
Erdreiches  unbelastet  ist.    Zur  Bestimmung  von  I)  hat  man  in 
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derselben  Weise  vorzugehen,  wie  im  §.  19,  nur  mit  dem  Unter- 
schiede, dass  der  dortige  Werth 
für  X,  welcher  lediglich  das  Ge- 
wicht des  Erdprisma's  AFK  be- 
zeichnet, in  dem  gegenwärtigen 
Falle  auch  noch  denjenigen  Theil 
der  Belastung  in  sich  begreift, 
welcher  auf  der  Oberfläche  des 
Erdreiches  innerhalb  der  Strecke 
FK  vorkommt.  Heisst  dieser 
Belastungstheil  P,  so  hat  man 
daher: 

X^g^AFK-^P (70), 

wobei  P  eine  Function  von  ^,  so  wie  von  dem  Gesetze  der  Be- 
lastungsvertheilung  ist,  übrigens  hiebei  vorausgesetzt  wird,  dass 
die  lothrechte  Abtrennung  der  gedachten  Belastung  in  jedem  be- 
liebigen Punkt  K  ohne  Widerstand  erfolgen  kann. 

Um  sogleich  auf  einen  bestimmten  Fall  überzugehen,  werde 
angenommen,   dass  die  Belastung  sich  über  die  Oberfläche  des 
Erdreiches  gleichmässig  vertheilt  und  insbesondere  das  Gewicht  p 
per  Quadrat-Einheit  entföUt. 
In  diesem  Falle  ist: 

P  =  p.FK, 


daher : 


X  =  g./^AKF  +  p.FK 
=  ^g.TB,FK  +  p.FK 

=  hg't)FK (71), 


weim  man  abkürzend: 


(72) 


setzt. 
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Dieser  Ausdruck  beweiset,  dass  das  Gewicht  X  dasselbe 
bleibt ,  wie  in  dem  eingebildeten  Falle ,  in  dem  man  sich  die 
Oberfläche  des  Erdi*eiches  nicht  belastet,  dagegen  aber  vorstellt, 
das  Erdreich  selbst  habe  per  Cubikeinheit  das  grössere  Gewicht 

/  =  »(!+/?)• 

Dieser  Wahrnehmung  zu  Folge  wird  sich  offenbar  in  der 
Untersuchung  des  §.  19,  um  diese  gegenwärtig  anzuwenden,  nichts 
ändern,  als  der  Werth  für  j,  anstatt  welchem  nämlich  überall  g* 
2U  schreiben  ist. 

Unter  dieser  Bedingung  kann  man  für  die  fragliche  Co- 
häsionshöhe  Ij  sogleich  die  Gleichung  (55)  benützen  und  setzen: 
.         2c      sin«  cosf  .-«v 

wobei  der  gefahrliche  Winkel  y,  weil  dieser  von  g  unabhängig 
ist,  also  auch  nicht  von  g*  abhängen  kann,  denselben  Werth  wie 
nach  der  Gleichung  (54),  nämlich: 

r  =  {^) ..(74) 

beibehält. 

Verfolgt  man  die  Gleichung  (73)  weiter,  so  findet  man: 

.   2c  sin a  cos F 

weiche  endlich  nach  i)  aufgelöset,  zu  dem  Resultate  führt: 

Ist  die  Belastung  auf  der  Oberfläche  des  Erdreiches  p  =  0, 
so  geht  die  Cohäsionshöhe  Ij  in  jene  über,  welche  nach  der  Glei- 
chung (55)  mit  h  bezeichnet  ward,  so  dass  man  auch  findet: 

!,  =  A-^.... (76). 

Die  Cohäsionshöhe  (I))  des  belasteten  Erdreiches 

ist  somit  um -^  kleiner,  als  jene  (A)  des  unbelasteten 
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und  es  ist  bemerkenswerth,  dass  diese  Verkleinerung 
weder  von  «  noch  v-on  s  abhängig  ist.  (Fig.  33.) 

Fig.  33. 


Ist  z.  B.  Ä  =  6  Fuss,  g  =  m  Pfd.,  und  p  =  160  Pfd.  so  erhält  man : 
I)  =  6  ^  4  =  2  Fuss. 

Selbstverständlich  ist  die  Gleichung  (76)  nur  brauchbar  bis 
zu  dem  kleinsten  Werthe:  Ij  =  0;  ein  negativer  Werth  für  1^ 
dagegen  würde  die  Unmöglichkeit  des  Vorhandenseins  einer  Co- 
häsionshöhe  anzeigen,  d.  h.  in  einem  solchen  Falle  könnte  sidi 
das  belastete  Erdreich  auf  gar  keine  Höhe,  so  klein  diese  auch 
angenommen  werden  wollte,  ohne  gestützt  zu  sein,  im  Gleichge- 
wichte erhalten. 


Zweiter  Abschnitt. 

Activer  Erddruck  an  eine  Stützwand  ohne  Rücksicht 
auf  die  Reibung  zwischen  derselben  und  der  Erde. 

§.  26. 
Einfluss  der  Weglassung  dieser  Beibung.  Es 
leuchtet  schon  von  vorne  herein  ein,  dass  durch  die  Weglassung 
der  gedachten  Beibung  der  normale  Erddruck  auf  eine  Stützwand 
rechnungsmässig  grösser,  als  in  der  Wirklichkeit  entfällt,  weil 
diese  Beibung  jedenfalls  als  eine  der  Widerstandskräfte  gegen  das 
Abstürzen  der  Frde  mitwirkt.  Analytisch  ergibt  sich  diese  That- 
sache  aus  der  Betrachtung  der  Formel  (28)  für  die  Grösse  J: 


cos  Q 


cos  (<P  +  P  —  9) 


[X  sin  9?  —  cS  sin  a], 
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welche  nämlich,  um  den  normalen  Erddrnck  D  zu  erhalten,  in 
Bezug  auf  9  zu  einem  Maximum  zu  machen  ist. 

Sieht  man  vorerst  von  diesem  Maximalwerthe  ab  und  be- 
trachtet den  vorstehenden  Ausdruck  in  seiner  ganz  allgemeinen 
Form,  so  hat  man,  um  den  Einfluss  der  Beibung,  welche  zwi- 
schen der  Erde  und  Stützwand  stattfindet,  d.  h.  um  den  Ein- 
fluss des  Reibungswinkels  q  zu  untersuchen,  blos  dem  Factor 

cos  Q 


-     ,     . .  die  Aufmerksamkeit  zuzuwenden,  weil  eben  dieser 

cos  (<jp  4"  *  ""  P)  • 

Factor  mit  jenem  Seibungswinkel  variabel  ist,   während  der  an- 
dere Factor  innerhalb  der  Eckklammem  hievon  nicht  abhängt. 
Setzt  man  den  erstgenannten  Factor: 

co8(  ^g—  )  =  ^(^)'  ^  ^s*  *®^  ^^^  Differential -Quotient  in 
Bezug  auf  q\ 

dF(Q)  _  _       sin  (qp  +  s)  .„„x 

dp      ~~        cos«  (<P  +  e  -  p) ^    ^' 

also  negativ,  was  anzeigt,  dass  F{q)  mit  der  Zuname  des*  Sei- 
bungswinkel p  unter  allen  umständen  abnimmt,  wie  auch  der 
Winkel  q>  gewählt  werden  mag. 

Hiemach  wird  der  Werth  für  ^  jedenfalls  grösser,  wenn 
man  den  Beibungswinkel  q  =  0  setzt,  d.  h.  die  Beibung  zwi- 
schen der  Stützwand  und  der  Erde  ausser  Acht  lässt,  welche  Be- 
merkung sofort  auch  für  das  Maximum  von  ^,  d.  i.  für  die 
Grösse  des  normalen  Erddmcks  D  gilt  und  mit  dem  Eingangs 
Gesagten  übereinstimmt. 

Wenn  man  also  p  =  0  setzt  und  hiedurch  von  der  Formel 

(28)  auf  die  bereits  im  §.  17  lit.  A  angedeutete  Relation: 

^                  ^                 rXsin  V  —  c^sin  «1      "1 
D  =  max  z/  =  max  I ^^; .     ,    . —  I      1 

L        cos  (9  +  0       J       I 


A  '  /•  •  •  •  (78) 

6r  sin  y  —  c^  sm  a  (  ^     ^ 


~         cos  (y  +  f )  J 

übergeht ,  worin  9)  =  y,  X=  G  und  <§  =  4  die  dem  Maximum 
von  z/  entsprechenden  Werthe  bedeuten;  so  erhält  man  im  Ver- 
gleiche zur  Wirklichkeit  jedenfalls  einen  etwas  zu  grossen  Werth 
für  den  normalen  Erddmck  D. 

Rebhann,  höhere  iDgeniearwfsseosehaften.  Q 
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Da  man  aber  in  der  Praxis  die  Stabilität  der  Stützwände 
der  gehörigen  Sicherheit  wegen  ohnehin  fftr  einen  grösseren  Erd- 
druck, als  der  wirklich  eintretende  ist,  berechnen,  ja  erfahnings- 
gemäss  selbst  das  bei  der  Anname  q  =  0  sich  ergebende  Ke- 
sultat  für  D  immer  noch  vergrössern  muss,  um  auf  Grundlage 
desselben  die  erwähnte  Stabilität  in  praktisch  brauchbarer  Weise 
zu  berechnen,  so  ist  es  demungeachtet  zulässig,  vorkommenden 
Falles  den  fraglichen  Erddruck  unter  Beiseitelassung  des  Reibungs- 
widerstandes zwischen  Erde  und  Stützwand  zu  bestimmen,  und 
das  Resultat  hiefür  zu  der  gedachten  Stabilitätsberechnung  zu 
benutzen. 

Nur  wird  es  darauf  ankommen,  fQr  eine  solche  Berechnung 
stets  den  Sicherheitscoefficienten  (dieser  heisse  «),  womit  die 
Grösse  D  noch  zu  multipliciren  ist,  entsprechend  zu  wählen ;  d.  h. 
bei  der  Aufsuchung  der  bezüglichen  Stabilitätsbedingungen  von 
der  Vorstellung  auszugehen,  als  hätte  die  fragliche  Stützwand 
dem  afachen  des  berechneten  Erddruckes  i>,  also  einem  solchen 
in  der  Grösse  «I>,  zu  widerstehen. 

Dem  fraglichen  Sicherheitscoefficienten  werden  voraussicht- 
lich je  nach  den  Umständen,  unter  denen  eine  dem  Erddrucke 
ausgesetzte  Stützwand  ihre  Stabilität  bewähren  soll,  verschiedene 
Werthe  zukommen,  welche,  wie  überhaupt  in  Fällen  ähnlicher 
Art,  nach  Massgabe  der  hiezu  geeigneten  praktischen  Erfahrun- 
gen festgestellt  werden  müssen. 

Mit  Rücksicht  auf  diese  Bemerkungen  erkennt  man,  dass 
auch  bei  der  Anname  q  =  0  brauchbare  Resultate  für  die  Praxis 
sich  herausstellen  werden.  Die  einschlägige  Berechnungs weise  in 
Betreff  des  activen  Erddruckes  an  eine  Stützwand,  wobei  nämlich 
die  Reibung  zwischen  dieser  und  der  Erde  bei  Seite  gelassen 
wird,  hat  daher  auch  heute  noch  ihre  Berechtigung.  Von  vielen 
Ingenieuren  wird  sie  um  so  lieber  angewendet,  als  im  Gegen- 
falle die  Berechnungsformeln  complicirter  und  dennoch  mitunter 
nicht  viel  genauer  werden,  insoferne  man  nämlich  bei  Stützwän- 
den, welche  im  Freien  stehen,  auch  darauf  gefasst  sein  muss, 
dass  das  Regen-  und  Schneewasser  zwischen  dieselben  und  das 
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HinterfOllungsmateriale  eindringt,  und  hiedurch  den  Reibungs- 
widerstand daselbst  mehr  oder  weniger  unverlässlich  macht. 

In  dem  laufenden  Abschnitte  werden  daher  die  Unter- 
suchungen über  den  activen  Erddruck  unter  der  Anname  durch- 
geführt, dass  die  Beibung  an  der  Stützwand  ausser  Betracht  bleibt. 

Wie  sich  übrigens  die  Resultate  gestalten,  wenn  jene  An- 
name nicht  gemacht  wird,  dieses  bleibt  den  Untersuchungen  in 
einem  spateren  Abschnitte  vorbehalten.  Nur  mag  gegenwärtig 
schon  bemerkt  werden,  dass  man  dann  bei  der  darauf  zu  grün- 
denden Berechnung  der  Stabilität  einer  Stützwand  offenbar  einen 
verhältnissmässig  grösseren  Sicherheitscoefficienten  wird  einführen 
müssen,  als  bei  Ausserachtlassung  der  gedachten  Reibung,  um 
hier  wie  dort  ,den  praktischen  Verhältnissen  gleichmässig  zu  ge- 
nügen*). 


Erstes  Capitel. 

Erddmck  an  eine  am  den  Winkel  s  gegen  das  Lodi  geneigte  Stütz- 
wand yon  der  Utthe  Mf,  wenn  das  anliegende  Erdreich  eine  hori- 
zontale Oberfläche  im  gleichen  Niveau  mit  der  Wandkrone  hat. 

§.  27. 

Gefährliche  Böschung  AE\  gefährliches  Erd- 
prisma AFE  und  Grösse  des  Erddruckes  D  in  diesem 
Falle.    (Fig.  34.) 

Nach  den  im  §.  13  aufgestellten  Bogein  hat  man  zunächst 
die  Gleichung  (28): 

^  = — 7-^ dX  sin  (f  —  cS  sin  a] 

CÜ8  (qo  -}-  f  —  9)  •-  ^  J 


♦)  Insoferne  es  sich  um  die  Durchführung  von  praktischen  Versuchen 
in  der  Absicht  handelt,  die  Resultate  derselben  mit  jener  der  Theorie  zu 
Tergleichen  und  die  Richtigkeit  der  letzteren  zu  prüfen,  so  muss  man  selbst- 
Terständlich  bei  den  theoretischen  Bestimmungen  alle  Umstände  möglichst 
genau  berücksichtigen,  daher  auch  den  Einfluss  der  Reibung  zwischen  Erde 
und  Stützwand  in  Rechnung  bringen,  sonst  läuft  man  Gefahr^  zu  irrigen 
^chlutisfolgerungen  zu  gelangen. 
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in's  Auge  zu  fassen,  welche  füi*  die  in  dem  laufenden  Abschnitte 
geltende  Voraussetzung  p  =  0  die  einfachere  Gestalt: 


.        Xsmw  —  cSsina 

COS  (<jp  +  B) 


(79) 


annimmt. 

Hierin  bedeutet  X  das  Gewicht  des  Erdprismas  AFK^  S 
aber  die  Länge  der  Geraden  AK, 

Fig.  34, 
B      F  E        K 

» Tor^ — ^  -.     ..  .♦■yv- TF 


/       V- 


V- 


A 


Der  Maximalwerth  von  ^  in  Bezug  auf  die  Variable  9 
gibt  sofort  die  Grösse  des  Erddruckes  D,  und  der  Winkel  9, 
für  welchen  dieses  geschieht,  ist  der  Bruchwinkel  y,  so  dass  man 
erhält: 


D  =  max  zi  =  max 
__  (?  sin  y  —  c  A  sin  « 


[X  sin  <p  —  c  iS  sin  «1 
cos  (9  +  «)       J 


.(80), 


""  cos  (y  4-  «) 

wobei  G  und  -4  die  bezüglichen  Werthe  von  X  und  S  für  (p=^y 
vorstellen. 

In  dem  vorausgesetzten  Falle  hat  man  insbesondere: 

X  =  g,/\AFK=}^gÄF.ÄK.sixi'2(^FAK 

^       Jg*  sin  («  —  g  —  qp) 

^  ^  cos  «       COB  («  —  <p) 

r'  —  .,     A  AJP1P  ^  i  r,  ^^  sin  («  —  c  -  y) 
ö=sr.A^i^^=  J!/3^     coß(«-y) 


>s  =  ^jr 


T^  Ä 


cos  (a  —  9) 


,  A  =  AE  = 


rFT  H 


cos  («  —  y)' 


daher: 
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-^  = 


cos  (a  —  <p)  COS  (ip 


12c 
sin  9  sin  («  —  «  —  <pl =-  sin  a  cos  £ 
iE 
cos  («  —  9)  cos  (^  -f  €) 

—   J   JT    ^'     f^^'^  ^  ^^°  (tt    -  C  —  qp)  ^  gl 

^  ^  coBsl    COS  («  —  9)  COS  (9J  +  e)   ) W^/» 

wobei  als  vorläufige  Abkürzung: 

2c    . 
a  =  —g-  sin  a  cos  £. (82), 

gesetzt  wurde. 

Das  Maximum  von  ^  nach  9  findet  statt,  wenn  das  Gleiche 
in  Bezug  auf  den  Factor: 

j-j- sin  <p  sin  («  —  »  —  qp)  ~  a 

cos  (a  —  tp)  COS  (9  +  t) 

eintritt,  daher  man  —  anstatt  ^j^  =  0 —  unmittelbar  ~^  =  0 

dq)  dtp 

setzen  kann. 

Vorher  aber  erscheint  es  zweckmassig,  den  Ausdruck  für  U 

in  einer  zum  Differenziren  bequemeren  Form  darzustellen,   was 

dadurch  geschieht,  dass  man  die  goniometrischen  Belationen: 

siny  sin  (a  —  s  —  q>)  =  ^  [cos  (« — s — 2g))  —  cos  (a — $)] 

cos  («  — qp)  cos  (9  +  «)  =  i  [cos  («—«—29)  +  cos  («+«)] 

berücksichtiget,  und  hiemach  schreibt: 

Yj cos  (g ~ f  —  2 qp)  —  cos  («  —  s)  —  2a 

cos  («  — a  — 2qp)  H- cos  (a+f)      '   ' 

Zum  Behufe  einer  weiteren  Abkürzung  setze  man: 

4c 
ft  =  COS  («— f)  +  2a  =  COS  (a  — «)  +   -g  sin«  cos« (83), 

i'  =  cos  («  +  «) (84), 

(a  —  «  —  2  9)  =  u (85) , 

80  dass  jetzt  u  an  die  Stelle  der  Variablen  9  tritt,    und  somit 

nach  Uj  anstatt  nach  tp,  zu  differenziren  ist. 

Hiernach  findet  man: 

U^^osu^ ' (86) 

cos «  -I-  6'  ^     ^ 

^  ^  —        (KA^hA         Bin«         __  p. 
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hieraus  aber: 

u  =  («  —  € — 2(pj  =  0,  d.  i. 

9  =  y  =  -^  FAE  =  "-^=1-^  FAI,  .(87), 

d.   h.   die   gefährliche  Böschung   halbirt  den  Winkel 
zwischen  der  Stützwand  und  der  natürlichen  Böschungy. 
ohne  von  der  £rdcohäsion  abzuhängen. 
Ferner  ist: 

'^^BAE=[^) (88) 

^=^=-7ÄrA (89) 


C06 


m 


jjt      sin  (^^-^) 


COSf 

cos 


und  nach  den  Gleichungen  (81)  und  (82): 

XJi      I     sin*    l-^-rr-  I TT  sin  «   <^^8  *     I 

L  ^^«  (    2    )  J 


Verändert  man  die  Druckhöhe  H  nach  und  nach,  so  wird 
endlich  eine  solche  Höhe  H=^h  zum  Vorschein  kommen,  bei 
welcher  kein  Erddruck  mehr  stattfindet,  so  dass  sich  auf  diese 
Höhe  h  das  Erdreich  auch  ohne  Stützwand  erhalten  kann.  Diese 
besondere  Höhe  ist  offenbar  dieCohäsionshöhe,  und  sie  wird 
gefunden,  wenn  man  in  der  Gleichung  (91)  H=  h  und  D  =  O 
setzt. 

Geschieht  dieses,  so  erhält  man  als  Ausdruck  fttr  die  Co- 
häsionshöhe: 

A  =  ^     sing  COS.    ^^2 
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welcher,  wie  dies  auch  zu  erwarten  war,  mit  der  bereits  auf 
einem  anderen 'Wege  hiefür  gefundenen  Gleichung  (55)  überein- 
stimmt. *) 

Mit  Benützung   der  letzten  Eelation  erhält  man  für  die 
Grösse  des  Erddruckes: 

-  ^        cos  «        Leos  4  («  +  0  J 

welche  Gleichung  indessen  für  Druckhöhen,  die  kleinel*  als  die 
Cohäsionshöhe  sind,  nicht  mehr  gilt,  indem  dann  überhaupt  D  =  0 
zu  setzen  ist.  Die  Ursache  davon  liegt  einfach  darin,  weil  für 
H<:h  in  der ,  im  Allgemeinen  als  gefährlich  bezeichneten  Bö- 
schung die  Reibungs-  und  Cohäsionswiderstände  des  Erdreiches 
nicht  mehr,  wie  für  die  Bestimmung  dieser  Böschung  voraus- 
gesetzt wurde,  vollständig  absorbirt  werden,  daher  die  Gleichung 
(93)  nur  für  die  Druckhöhen  H^h  gelten  kann,  rücksichtlich 
welcher  nämlich  die  gedachte  Voraussetzung  thatsächlich  zutriflFt. 

Dass  man  es  m  dem  bebandelten  Falle  wirklich  mit  einem  Maximnm 
von  U  in  Bezug  auf  u  zu  thun  hat,   zeigt  der  zweite  Diflferentialquotient 

-=— r  an.    Denn  dieser  ist  allgemein: 

d^  ü .    .  i^ix  1  +  &'  cos  u  4-  ^i"^  ?< 

du^-      ^^-ro)         (cos  u-i-b'y 

also  insbesondere  fttr  u  =  o : 


Nur  der  Fall,   wenn  (5  ^  6«)  —  0  wird ,  bildet  eine  Ausname,    weil 

sodann  schon  der  erste  Differentialquotient  -j —  für  jeden  beliebigen  Werth 

von  q>  verschwindet,  was  offenbar  anzeigt,  dass  der  ursprüngliche  Ausdruck 
für  U,  beziehungsweise  J,  nicht  mehr  nach  tp  veränderlich,  sondern  constant 
ist,  daher  unter  diesen  Umständen  von  einer  bestimmten  gefährlichen  Bö- 
schung und  einem  bestimmten  gefährlichen  Erdprisraa  keine  Rede  sein  kann. 


*)   Auf  diese  Weise  hat  Franyais  die  Cohäsionshöhe  des  Erdreiches 
bestimmt,  worauf  die  Anmerkung  im  §.  2()  sich  bezieht. 
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Augenscheinlich  deutet  diese  Eigenschaft  auf  die  Natur  der  tropfbaren  Flüssig- 
keiten hin,  was  sich  auch  analytisch  dadurch  ergibt,  das's  man  untersucht, 
unter  welchen  Bedingungen  die  oberwähnte  Summe  (6  +  6')  verschwindet. 
Es  ist  nämlich  auf  Grundlage  der  Gleichungen  (83)  und  (84): 

4c 

(6  +  6*)  —  cos  (a  +  f )  +  cos  (a  —  «)  -| ==  sin  a  cos  * 

9^ 


=  2  cos  £  I  cos  a  +  — =^  sin  a  L 

L  gH       y 


und  dieser  Werth  kann  nur  verschwinden ,  wenn  in  Bezug  auf  das  Hinter- 
füllungsmateriale  einerseits  a  =  90*  und  andererseits  c  =  0  ist,  was  in  der 
That  bei  *den  tropfbaren  Flüssigkeiten  eintritt  Das  Resultat  für  D  wird 
sodann  nach  der  Gleichung  (81): 

jj^,      g'    sin  <p  sin  (90»  —  c  -  <p)  _  ,       W 
"^  ^  cos  £  COS  (90»  —  cp)  cos  (9  -I-  f)  ~  ^  ^  cos  a' 

also,  wie  vorhergesehen  ward,  wirklich  von  9  unabhängig,  imd  steht  In 
üebereinstimmung  mit  den  hydrostatischen  Gesetzen.  Selbstverständlich  folgt 
der  gleiche  Werth  für  D  auch  aus  der  speciellen  Formel  (91),  wenn  man 
dort  ebenfalls  a  =  90*  und  c  =  0  setzt. 

Steht  ein  cohäsionsloses  Hinteifullungsmateriale  in  Betracht, 
oder  vernachlässigt  man  den  Einfluss  der  yorhandenen  Gohäsion, 
so  hat  man  c  =  ä  =  0,  und  nach  der  Formel  (93) : 

^  —    2  S'   cos  €  Leos  4  («  +  f)  J      ~    «  COS  6 ^^^^' 

woraus  unter  Bücksichtsname  auf  die  Formel  (4)  die  Regel  sich 
ergibt,  dass  in  dem  angedeuteten  Falle  der  Erddruck  eben  so 
gross  ist,  wie  der  Druck  einer  tropfbaren  Flüssigkeit  mit  dem 
Gewichte: 

[sinA(a  — f)l«  r^-x 

per  Cubikeinheit. 

Für  eine  verticale  Stützwand  ist  «  =  0 ,  und  hiemach  ins- 
besondere: 

t^  =  ?tg«| (96). 

Um  daher  in  denjenigen  Fällen,  in  welchen  eine 
Erdcohäsion  nicht  in  Betracht  kommt,  den  an  eine 
Stützwand  sich  ergebenden  Druck  des  dahinter  gele- 
genen Erdreiches  mit  horizontaler  Oberfläche  zu  be- 
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stimmen,  berechne  man  zunächst  das  Gewicht  per 
Ciibikfuss  derjenigen  eingebildeten  tropfbaren  Flüs- 
sigkeit, welche  unter  sonst  gleichen  Umständen  den- 
selben Druck  ausüben  müsste;  hiernach  aber  den  hy- 
drostatischen Gesetzen  gemäss  die  Grösse  dieses 
Druckes   selbst. 

Hiebei  kommt  es,   wie  man  sieht,    vor  Allem  darauf  an, 

den  Werth  des  Factors  1  "°  t  ^  T  A    ^^  bestimmen,   mit  dem 
Leos  i  («  +  *)  J 

nämlich  das  per  Cnbikeinheit  gegebene  Gewicht  der  Erde  (g)  zu 
mültipliciren  ist,  um  jenes  der  eingebildeten  Flüssigkeit  {w)  zu 
erhalten.  ju^ 

Indem  man  diesen  Factor  derart  um3taltet,  dass  derselbe 
nur  von  den  Böschungsverhältnissen  tga  und  tg«,  welche  in  der 
Begel  gegeben  sind,  abhängt,  kann  man  seinen  Werth  ohne  Zu- 
hilfename  Yon  trigonometrischen  Tafeln  berechnen. 

Es  ist  nämlich: 

w  \   2   / 1  —  cos  (tt  --  <) 1  — oosttcosg  —  smttsing 

g  a/''^+*i        l  +  cos(a-H«)         l-|-cos«co8f — sinasinf 

^  COSttCOSf"^""^^"*^^  _  l/(l+tg««)  (1+tgh)  -  1  ~  tg« tgt  ^ 
'         +l«tg«tg«        V(l+tg'«)(l-htg*«)+l-tgatg8 


cos a  cos e 

Für  eine  verticale  Stützwand  ist  «  =  0,  somit : 

«^  _  4.gg  «  _  1  —  <^  «  _    Kl  +  tg»  C  —  1  .J.J.. 

g  -^8    2-l  +  co8a-|/i  +  tg««  +  l ^^^^• 

Weiter  benöthigt  man  auch  den  Factor  —^  =  yi-^tg^s, 

dessen  Werthe  für  die  zumeist  vorkommenden  Wandböschungen 
aus  der  Tabelle  III  zu  entnehmen  sind. 

Um  die  in  der  Formel  (97)  angedeutete  Bechnung  zu  um- 
gehen, kann  man  die  folgende  Tabelle  benützen,  in  welcher  das 

Besultat  von  —  für  vetschiedene  Werthe  von  tga  und  tg£  zu- 
sammengestellt sind. 
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VI.  Tabelle*). 


1 

1 

^  ! 

tg 

f,  för 

1 
10 

die  innere  Wandböschnng 

I 

0          1 

1     12 

1 

1 
9 

1 
8 

1 

e 

1 
5 

1 
4 

10 

0  172 

0  144 

0-138 

0136    0-131 

0-118 

0-106 

0094 

II 

0  196 

0-167 

0161 

0  167 

0  163 

0189 

0-129 

0  114 

§           12 

0  219 

0  189 

0-184 

0-180 

0-176 

0-161 

0-160 

0134 

1      '■* 

0-242 

0-212 

0-206 

0-202 

0-197 

0-182 

0-171 

0166 

1           1-4 

1 

0-266 

0-234 

0-228 

0-223 

0-218 

0-203 

0  192 

0  175 

IS  ; 

0-286 

0-256 

0-249 

0-244 

0-239 

0-224 

0-212 

0196 

1 

1 « 

0-307 

0-276 

0-269 

0-265 

0-260 

0-244 

0-232 

0-214 

S3 

.2 

17 

0-327 

0-296 

0-289 

0-284 

0-279 

0-264 

0-261 

0-233 

'S 

1-8    \ 

1 

0-346 

0-314 

f0-30g 

0-304 

0-298 

0-283 

0-270 

0-262 

ö    1  1  •  ; 

0-364 

0-332 

0-326 

0-822 

0-317 

0-301 

0-288 

0-270 

20 

0-382 

0-860 

0-344 

0-339 

0-834 

0-308 

0-306 

0-287 

2  1 

0-399 

0-367 

0-86l|  0-366 

0-361 

0-336 

0-322 

0-304 

Der  Gebrauch  dieser  Tabelle  wird  sogleich  durch  die  Be- 
merkung klar,  dass  man  an  der  Kreuzungsstelle  der  zu  tgc  und 
tg«  gehörigen  zwei  Spalten,  wovon  diese  horizontal  und  jene 
vertical  ist,   das  nach  der  Fonnel  (97)  berechnete  Resultat  ein- 


*)    Diese  Tabelle   hat  der  Verfasser   zuer:*t   in    dem    Österreichischen 
Baualmanac.h  für  das  Jahr  18(51  veröffentlicht. 
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geschrieben  lindet.  Falls  man  den  einen  oder  den  anderen  der 
gegebenen  zwei  Werthe  tga  und  tg£,  oder  vielleicht  beide  in 
der  Tabelle  nicht  genau  enthalten  findet,  so  kommt  das  bei  der- 
artigen Tabellen  übliche  Interpolationsverfahren  zur  Anwendung. 

£x.  Es  sei  der  Erddruck  an  eine  liegende  Stützmauer  zu  berechnen^ 
wenn  die  Oberfläche  des  Erdreichs  horizontal  ist,  die  Cohäsion  desselben 
und  die  Beibung  an  der  Mauer  ausser  Betracht  bleibt  und  hiezu  folgende 
Daten  bekannt  sind: 

'Höhe  der  Mauer  und  der  horizontal  abgegrenzten  Hinter- 
füllung   : H  =  SO  Fuss. 

Verhältniss  zwischen  Anlage  und  Hohe  der  inneren  Mauer- 
böschung    tg  f  =  i 

Erdgewicht  per  Cubikfuss ^  =  85  Pfd. 

Verhältniss  zwischen  Anlage  und  Höhe  der  natürlichen  Erd- 
böschung    tg  a  =  1  -27. 

Rechnet  man  zunächst  nach  der  Formel  (95),  wozu  man  jedoch  tri- 
gonometrische Tafeln  benöthigt,  so  hat  man,  wegen  of  =  51'47',  f  —  9*28', 

(^)  =  2r9%'  und  (^')  =  30*  37%': 

Leos  \  (a  H-  f)  J 

^     Um  übrigens  die  trigonometrischen  Tafeln   entbehrlich  zu  machen, 
kann  man  auch  sogleich  zur  Formel  (97)  greifen,  und  hierin  tg«  =  1-27,. 

tg f  =  J.  tg* «  =  1'6129  und  tg^f=  =  0- 0278  setzen,  wodurch  man  erhält : 

w  ^V(l+tg'^)(l-htg^s)  -  1  -tg«tgf  _^,.,^^ 
y        l/(l  +  tg'cr)(l  +  tg»6)-t-l   -tgatgf 
wie  zuvor. 

Endlich  kann  man  zur  möglichsten  Vereinfachung  der  durchzuführenden 
Rechnungsoperatioiien  sowohl  die  eine  als  auch  die  andere  Formel  bei  Seite 
lassen  und  unmittelbar  die  Tabelle  VI  benützen. 

In  dieser  findet  man  unter  Festhaltung  des  Werthes  von  tg  «  =  i : 

Für  tga  =  1-2 -=0161, 

,    tgtf  =  l-3 -  =  0-182, 

Differenz:  Ol 0021, 

daher,  wenn  man  —  da  tg  «  =  1*27  ist  —  interpolirt: 
01:0  021  =  (1-27  — 1-20):  x, 


w 
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woraus  folgt: 

X  =  0015  und  -  =  0161  +  x  =  0176, 
9 

«bonfalls  wie  zuvor. 

Indem  nun  —  gefunden  ist,  erhält  man,  wegen  51  =  85  Pfd. ,  weiter : 

tu  =  0176^  =  14-96  Pfd., 
nämlicli  das  Einheitsgewicht  der  eingebildeten  tropfbaren  Flüssigkeit,  welche 
denselben  Druck  ausüben  würde. 

Dieser  Druck  selbst,  per  Einheit  der  Mauerlänge  verstanden,  ist  endlich 
nach  der,  das  hydrostatische  Gesetz  enthaltenden  Formel  (94): 

D=  4  «7  — =  68-25  Ctr., 

'        COSf 

wenn  man  hiebei  J3^  =  30',  w  =  14-  96  Pfd.,  und  (nach  der  Tabelle  III)  für 

tg  B  =  J)  —  =  10138  setzt. 
®  "^  cos  f 

Verlangt  man  in  einem  solchen  Falle  auch  die  jBerück- 
sichtigong  des  Einflusses  der  Erdcohäsion,  so  muss  man  auf  die 
Formel  (93)  zurückgeben,  und  hierin  nebst  den  sonstigen  Daten 
noch  die  Cohäsionsböhe  des  Erdreiches  einführen. 

Ex.  Es  seien  wieder  die  Daten  des  vorigen  Beispieles  vorhanden  und 
llberdies  soll  etwa  aus  besonderen  Versuchen  bekannt  sein,  dass  die  Cohä- 
sionshöhe  des  Erdreiches,  wenn  dieses  in  der  um  den  Winkel  c  geneigten 
Bichtung  abgestochen  wird,  mit  /i  »  3  Fuss  sich  herausstellt  um  nun  den 
unter  Mitwirkung  der  bezüglichen  Erdcohäsion  entstehenden  Erddruck  an 
die  Mauer  nach  der  Formel  (93)  zu  berechnen,  hat  man  hierin  einerseits  wie 

in  dem  vorigen  Beispiele,  ^  =  85  Pfd.,  Ä  =  30  Fuss, «  1-0138  und 

7-7 — i — T  I    —  0  176,  und  andererseits  Ä  =  3  zu  setzen. 

cosi(«  +  Oj 

Hiemach  findet  man: 

D  =  61-42  Ctr., 
also  weniger   wie  früher ^   was   auch  einleuchtend  ist,   weil  durch  die  Mit- 
wirkung der  Erdcohäsion   der  Erddruck   an  die  Stützwand  jedenfalls  ge- 
ringer ausfällt. 

Nennt  man  im  Allgemeinen  den  Erddruck  mit  Einbeziehung 

der  Erdcoh&sionswirkung '  Ai 

dagegen  jenen  ohne  Rücksicht  darauf j Dot 
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wobei  die  Zeiger  die  Cohäsionsgrösse  c  beziehungsweise  c  i=  O 
andeuten,  so  erhält  man  unter  Beibehaltung  der  sonstigen  Be* 
Zeichnungen  nach  den  Formeln  (93)  und  (94)  das  einfache  Yer- 
hältniss : 

A  :  A  =  {H—h)  :H=\l—  ^:H, 

und  hieraus: 

A  =  (l-  |)Do (99), 

wodurch  die  Grösse  des  einen  Druckes  aus  jener  des  anderen 
leicht  ermittelt  werden  kann. 

Ex.     In   dem   ersten   der  obigen   zwei   Beispiele   wurde  gefunden: 
D^  =  68*25  Ctr. ;  es  ist  daher  fOr  das  zweite  Beispiel,  wegen  ^  =z=  30  imd 
A  =  3  Fuss,  übereinstimmend  mit  dem  dortigen  Resultate: 
Do -0-9  De -6412  Ctr. 

Auf  eine  andere  interessante  Eigenschaft  mag  hier  noch 
hingewiesen  werden.  Setzt  man  nämlich  in  der  allgemeinen 
Formel  (93)  das  Product  H{H — h)  dem  Quadrate  einer  neuen 
Höhe  (ß')  gleich,  also: 

H{H—h)  ^H'\ 
so  erhält  man  für  den  unter  Mitwirkung  der  Erdcohäsion  ent- 
stehenden Erddruck  die  neue  Formel: 

j_  »  H''  rsinH«-q«         flOO) 

^  —  *  cos«  Leos  i  («  +  *)J   •  •  •  •   ^^^^'  ' 
welche  eben  so  gestaltet  ist,  wie  die  Formel  (94),  worin  der  Ein- 
fluss  der  Erdcohäsion  ausser  Acht  gelassen  ist,  nur  mit  dem  ün* 
terschiede,  dass  hier  H'  statt,  wie  dort,  H  steht. 

Diese  Wahrnehmung  gibt  zur  Aufstellung  folgender  Begel 
Veranlassung: 

Der  mit  Bucksicht  auf  die  Erdcohäsion  entstehende 
Er d druck  auf  eine  Stützwand  von  der  Höhe  H  ist  eben 
so  gross,  wie  der  Druck  des  ohne  Cohäsion  gedachten 
Erdmateriales  auf  die  Wandhöhe  H*  unter  übrigens 
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gleichen  Umständen,   wenn  diese  neue  Höhe  nach  der 

Formel:  

^'  =  VHW-h) 
berechnet  wird. 

Nach  den  obigen  beispielswcisen  Daten  für  If  =  30  und  /*  =  3iFuss 
würde  man  hiemach  erhalten: 

H'  -  9  KlÖ  -  28-4ß  Fuss. 

Die  fragliche  Grösse  iH*  lasst  sich  aus  den  gegebenen  Höhen- 
dimensionen H  und  h  auch  mittelst  Zeichnung  finden,  wie  folgt: 

Ist  (Fig.  35)  AB  =  H  und  aB  =  h,  so  beschreibe  man 
über  AB  einen  Halbkreis,  stelle  abJ^AB  und  ziehe  die  Sehne 

Fig.  35. 


Ab.  Diese  letztere  stellt  die  neue  Höhe  H'  vor,  weshalb  man 
AB' =  Ab  =z  H^  zu  machen,  und  durch  B'  eiuQ  horizontale 
Ebene  zu  legen  hat,  um  die  Oberfläche  des  Erdreiches  auf  die 
neue  Höhe  J?'  zu  begrenzen.    Denn  es  ist: 

Ab  =  \/AB,A^=  \/AB{ÄB  —  '^)  =  yH{H-h), 
also  in  der  That  so  gross,  wie  //'  nach  der  obigen  Formel  sein  soll. 

§.  28. 
Graphische  Darstellung  des  Erddruckes.  Zunächst 
auf  den  besonderen  Fall 

A)  übergehend,  wenn  die  Erdcohäsion  gleich  Null  ist  oder  nicht 
in  Betracht  kommt,  ist  die  Grösse  des  Erddruckes  nach  der 
Formel  (94): 
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^  "  cos  f  |_C08  i  («  +  *)  J 


_C08  i  («  +  «) 

Nach  der  Formel  (90)  aber  war: 


^  ^  cos  f 


(a-^) 


cos  f  '  cos  i  (a  +  s) 

Somit  ergibt  sich: 

•  D  :  ö  =  sin  J  (a  —  «)  :  cos  J  (a  +  «) 
Fig.  36. 

/  ■  :fe^ 


(r  bezeichüet,  wie  bekannt, 
das  Gewicht  des  gefährlichen 
oder  Bruchprismas  AF E 
(Fig.  36).  In  dem  Profile 
dieses  Prismas  ist,  wie  in 
der  Figur  bereits  eingeschrie- 
ben, der  Dreieckswinkel  bei 
^  =  |(a  —  b),  dagegen  jener 
bei  A  r=  90»»  —  -i  («  +  «)t 
was  man  aus  den  Gleichun- 
gen (87)  und  (88)  leicht  er- 
kennt. Dieserwegen  besteht, 
die  Proportion: 


FE:  AF=^ixi^FAE:^m  "^  AEF=  sin  (  ^*J  :  cos  (^) 

also  auch: 

D:G  =  F'E:~AF (101). 

Hiernach  verhält  sich  der  Erddruck  zum  Ge- 
wichte des  Bruchprismas,  wie  in  dem  dreieckigen 
Profile  dieses  letzteren  die  horizontale  Seite  FE  zur 
Stützwandseite  ÄF 

Auf  Grundlage  dieser  Eigenschaft  kann  man  jetzt  ein  Erd- 
prisma construiren,  dessen  Gewicht  der  Intension  des  Erddruckes 
gleich  ist. 

Zu  diesem  Behufe  zeichne  man  zuerst  die  Bruchebene  AE 
(Fig.  37),  nämlich  durch  Halbirung  des  Winkels  FAI,  mache 
sodann  FL  =  FE ,  und  berechne  das  Gewicht  des  Erd- 
prismas mit  dem  Profile  FLE.   Dieses,  in  der  Figur  schraffirte, 
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Erdprisma  ist  nämlich  dasjenige,  dessen  Gewicht  eben  so  gross 
wie  die  Intension  des  Erddmckes  ansfällt    Denn  man  hat: 

A  LFE :  A  -^FE  =  FL:  Tf=  ¥E\  TF, 
also  anch: 

g  A  LFE  :  g  A  ^FE  =  ^  :  IT; 
und  wegen  G  ^=  g  /\  AFE: 

g^LFE:  G='FE:ÄF, 

woraus  durch  Vergleichung  mit  der  obigen  Relation  (101)  un- 
mittelbar folgt: 

D  =  g /^LFE=  [Gewicht  des  Erdprismas  LFE\ (102) 

was  zu  beweisen  war*). 

Fig.  37.  Was  das  Gesetz  für  die  Zuname 

des  Druckes  mit  der  Druckhöhe 
betrifft,  80  gilt  dasselbe,  was  hier- 
über im  §.  7  in  Betreff  der  tropf- 
baren Flüssigkeiten  gesagt  wurde, 
und  zwar  aus  dem  Grunde,  weil 
hier,  wie  dort,  die  Grösse  des 
Druckes  von  dem  Quadrate  der 
Höhe  abhängt. 

Hiernach  können  die  dortigen  Figuren  12  und  13  zur  Ver- 
sinnlichung  des  fraglichen  Gesetzes  auch  hier  benützt  werden. 

Indem  mau  nunmehr 
B)  auf  den  allgemeineren  Fall  übergeht,  in  welchem  die  Erd- 
cohäsion  bei  der  Bestimmung  des  Erddruckes  berücksichtigt 
werden  soll,  wird  man,  zum  Behufe  der  grafischen  Darstellung 
des  Erddruckes,  am  besten  der  Formel  (99)  die  Aufmerksam- 
keit in  der  Absicht  zuwenden,  um  zunächst  nach  den  unter  A) 
gegebenen  Andeutungen  den  Erddruck,   ohne  Bücksicht  auf 


*)  Auf  die  hier  erläuterte  Construction  hat  der  Verfasser  zuerst  in 
seinem  Aufsatze  j^Grafische  Bestimmung  des  Erddruckes  an  Futtermauem 
und  deren  Widerstandsfähigkeit^  in  Försters  allgemeiner  Bauzeitung  vom 
Jahre  1850  aufmerksam  gemacht. 
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die  Cohäsion,  mittelst  Zeichnung  darzustellen,  und  sodann 

(TL    Y 
1  —  gl  oder 

H:  {H—h)y  und  zwar  ebenfalls  im  Wege  der  Zeichnung  zu 
verkleinern. 

In  Ausführung  dieser  Absicht  mache  man  vor  Allem  die 
Fig.  38.  Construction  genau  so,  wie  in  der 

F    Tj   E  vorigen  Figur  37,   so  dass  mau 

^    ^       / /^^^^'                  dadurch  die  Figur  38  erhält,  in 
i    "^    a/^^^^^/                   welcher   das   Gewicht    des   Erd- 
j^         1^^ /y             .^     prismas  FLE  wieder  den   Erd- 
/  ""75^    ^-^^^            druck  vorstellen  würde,  wenn  die 
I  /^  S^'                     Wirkung  der  Erdcohäsion  ausser 
i       \^^                                 Betracht  bliebe.  Nennt  man  die- 
A                                      sen  Erddruck,  analog  mit  der  Be- 
zeichnung in  der  Formel  (99) D^^  so  hat  man: 

D„  =  [Gewicht  des  Erdprismas  FLE\  =  j  .  A  ^^^^ 
Nun  trage  man  von  oben  herab  die  Cohäsionshöhe  A,  welche 
der  bezüglichen  Abstichböschung  tg  c  entspricht,  auf,  so  dass 
das  Niveau  des  Punktes  a  um  A  tiefer  liegt,  als  jenes  der  Wand- 
krone F,  ziehe  hierauf  ah  parallel  zur  Bruchfläche  AE^  und  ver- 
binde h  mit  Z.  Jetzt  ist  das,  in  der  Figur  schraffirte  Erdprisma 
hLE  dasjenige,  dessen  Gewicht  eben  so  gross  ausf&Ut,  wie  der 
Erddruck  (A)  mit  Rücksicht  auf  die  Erdcohäsion. 

Beweis. 

Wegen   der  Aehnlichkeit   der  Dreiecke   aFh  und  AFE 
hat  man: 

hE\¥E  =  Ta\'ÄF 

Femer  ist: 

^LhE:/\,LFE=hE:'FE, 
daher  mit  Berücksichtigung  der  ersten  Proportion  auch: 
^LhEi/SLFE={H—h)iH, 

RebhanD)  höhere  iDgenlearwUeensebaftea  7 
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und  hieraus: 

/^LbE=:(l-.^).^LFE; 

oder  mit  g  multiplicirt  und  g./\  LFE  =  D,  gesetzt: 
g./\LbE  =  {l-^^)D,. 
Nach  der  Gleichung  (99)  war  aber: 

also  folgt  schliesslich: 

Dc  =  g'/\LbE  ^  [Gewicht  des  Erdprismas  LbE],  w.  z.  b.  w. 

Zugleich  ersieht  man,  dass  das  Gewicht  des  Erdprismas 
bFL  die  Differenz  der  beiden  Druck werthe  De  und  2)^  (nämlich 
mit  und  ohne  Cohäsionsberücksichtigung)  vorstellt. 

Auch  die  Zuname  des  Druckes  der  cohärirenden  Erde  mit 
der  Druckhöhe  kann  leicht  in  grafischer  Weise  versinnlicht  wer- 
den. Dieses  kann,  ähnlich  wie  in  den  Figuren  12  und  13,  auf 
zweierlei  Art  geschehen. 

Erste  Art. 
Nach  der  Gleichung  (93)  ist  der  bezügliche  Erddruck: 

D  =  kH{H^h) (102), 

wenn  man  der  Kürze  wegen 

^  cos  f  Leos  i  (a  -|-  f)  J 

setzt. 

Für  eine  andere  Druckhöhe  a?,  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen, kann  daher  der  Erddruck,  welcher  y  heissen  soll,  durch 
die  Formel: 

y  =  kx{x-h) (103) 

ausgedrückt  worden,  worin  y  eben  so  von  aj,  wie  früher  D  von 
Hy  abhängt. 

Sieht  man  die  Gleichung  (103)  als  die  einer  Curve  an, 
wofür  die  verticalen  Druckhöhen  x  die  Abscissen,  die  Werthe 
für  y  aber  die  horizontalen  Ordinaten  vorstellen,   so  erhält  man 
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eine  gemeine  Pai-abel  nait  ho- 
rizontaler Achse  und  mit  dem 
Scheitel  in  aS,  wie  dieses  ins- 
besondere in  der  Figur  39 
anschaulich  gemacht  ist.  Der 
Scheitel  liegt  in  der  Tiefe 
i  Ä  unter  der  Wandkrone  und 
nach  der  negativen  Ordina- 
tenrichtung  in  der  Distanz 
d  ^=  i  kh^  von  der  Abscis- 
senachse  AB  entfernt. 

Die  horizontalen  Ordina- 
ten  in  dem  schraffirtenKaume 
stellen  nunmehr  die  Grösse 
des  Erddruckes  y  für  die  je- 
weilige Druckhöhe  vor,  und  zwar  in  demselben*  Masstabverhält- 
nisse ,  in  welchem  die  grösste  Ordinate  Aa  ^  D  gezeichnet  ist. 

Beweis. 

Dieser  soll  umgekehrt,  nämlich  so  geführt  werden,  dass  man 
aus  der  Grösse  und  Lage  der  angegebenen  Parabel  die  zwischen 
X  und  y  sich  ergebende  Gleichung  aufsucht  und  dann  nachsieht, 
ob  dieselbe  mit  jener  unter  (103)  übereinstimmt. 

Der  parabolischen  Gleichung  zu  Folge  ist  zunächst: 

d:  (iA)2  =  w:i;2, 
daher  wegen: 

d  =  \kh^,  u  =  y  +  i  kh\  v^{x  —  \h\ 
nach  erfolgter  Abkürzung: 

fc:l=y-L-iÄ;Ä2:(a;  — iÄ)^ 
woraus  sich  die  Relation: 

y  z=i  lex  {x  —  Ä), 
also  in  der  That  jene  unter  (103)  ergibt. 

Die  erwähnte  Parabel  ist  jedoch  nur  brauchbar  in  der 
Strecke  von  aj  =  ä  bis  «  =  fi',  nämlich  zwischen  B*  und  a,  in 

7* 
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welcher  der  Erddruck  von  Null  beginnt  und  bis  zur  Grösse 
Jla  =  Z)  zunimmt.  Für  Werthe  von  x  <h  würde  man  nach 
der  Zeichnung  negative  y,  also  auch  negative  Druckwerthe  er- 
halten, welche  jedoch  nicht  weiter  zu  benützen  sind,  weil  für  so 
kleine  Höhen  die  der  Construction  zu  Gnmde  gelegte  Gleichung 
(93)  des  vorigen  §.  aus  der  dort  angegebenen  Ursache  nicht  mehr 
giltig,  sondern  der  Erddruck  hiefür  stets  gleich  Null  ist. 
Der  Parameter  dieser  Parabel  ist: 


^—  tt  ""  "3^  ^  Jfc 


(104), 


also  unabhängig  von  der  Cohäsion  des  Erdreiches,  weshalb  man 
bei  der  grafischen  Darstellung  dieselbe  Parabel,  wie  für  das 
cohäsionslos  gedachte  Erdreich  (also  wie  nach  der  Fig.  12)  erhält, 
nur  mit  dem  unterschiede,  dass  hier  der  Parabelscheitel  nicht, 
wie  dort,  in  -B,  sondern  in  S  gelegen  ist. 

Zweite  Art. 

In  der  Figur  40  erscheint  die  Grösse  des  Erddruckes  auf 
die  Druckhöhe  x  dem  Inhalte  einer  Fläche,  nämlich  des  Trapezes 


Fig.  40. 


F'fNn,  proportionirt 
dargestellt,  welches  sich 
insbesondere  dadurch 
ergibt,  dass  man  in  der 
halben  Cohäsionshöhe  0 
eine  beliebig  geneigte 
Gerade  af  zieht  und 
beobachtet,  welche  Area 
zwischen  dieser  Geraden 
und  der  Wandböschung 
AF  einerseits,  und  zwi- 
schen den  beiden  Hori- 
zontalen Ff  und  Nn 
andererseits     enthalten 

ist,   wobei  das  Niveau  von  F'  in  der  Tiefe  h  und  jenes  von  N 

in  der  Tiefe  x  unter  der  Wandkrone  liegt. 
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Die  Werthe  für  den  Druck  des  cohärirenden  Erdreiches  in 
den  Druckhöhen:  h,  x  und  H  sind  hiemach  aufeinanderfolgend 
proportional  den  Werthen  für  die  Trapezflächen:  Null,  F'fNn 
und  F'fAa. 

Beweis. 

Vermöge  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  OAa^  ONn^  OF'f 
hat  man,  da  ihre  Höhen  {R — ^ä),  (a?  —  ^A)  und  \h  sind: 

Äa       _      Nn      _Wf 
(H-iÄ)-(»-iÄ)—   iÄ' 

welcher  Quotient,  wie  man  sieht,  von  der  Variablen  x  unabhängig 
ist  und  mit  m  bezeichnet  werden  soll,  so  dass  man  schreiben 
kann: 

Ff  =  JmÄ, 

Nn  =  m  {x  —  JA), 
X^  =  m  {H—  i  A). 
Hiernach  findet  maa: 

areaF'/2^n=  [^^  f^''){x  —  h)  =  lmx{x  —  h), 

fiXf^F'fAa=  (^^^^^)(g— A)=jmg(g~A), 

somit: 

area  i^/i^n  :  areai^/iia  =  x{x  —  h)  :  H{H—h). 

Nach  der  Gleichung  (103)  ist  aber  der  Erddruck  y  auf  die 

Höhe  XI 

y=zkx{x  —  h)y 

und  der  Erddruck  D  auf  die  Höhe  H  laut  Gleichung  (102): 

woraus : 

y:D  =  x{x  —  h):H{H—h), 

und  in  Verbindung  mit  der  vorhergehenden  Proportion  folgt: 

y\D=  2Lre2iFfNn  iSLreaF'fAa (105), 
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durch  welche  Relation  in  der  That  das  oben  Gesagte  bestätiget 
wird. 

Selbstverständlich  darf  hier  eben  so  wenig  wie  in  der 
vorigen  Figur  x<h  werden;  auch  leuchtet  ein,  xdass  die  In- 
tension  des  Erddruckes  auf  einem  Wandstreifen  (etwa  NN% 
welcher  zwischen  den  Druckhöhen  x  und  x'  liegt,  mit  der  Grösse 
des  zur  Höhendififerenz  (x'  —  x)  gehörigen  Trapezes  NnN'n*^ 
proportional  ist. 

Für  ein  cohäsionsloses  Erdreich  fallen ,  wegen  h  =  o,  die 
Punkte  F'  und  0  in  die  Wandkrone  F^  und  die  von  Ff  aus 
gezählten  Trapeze  gehen  (so  wie  in  der  Fig.  13)  insbesondere 
in  Dreiecke  über. 

§.  29. 

Einfluss  der  Richtung  der  Stützwand  auf  die 
Grösse  des  Erddruckes. 

A,  Wenn  keine  Erdcohäsion  in  Rechnung  zu 
bringen  ist. 

Für  eine  liegende  Stützwand   mit  dem  Neigungswinkel   a 

Fig.  41.  Fig.  42.  Fig.  43. 


gegen  das  Loth  (Fig.  41)  ist  der  Erddruck,   er  werde  mit  D^ 
bezeichnet,  nach  der  Formel  (94): 

T)    _  »^    -g'   rsm}(cr-^)p. 
*  ""  «  ^  cos  e  Leos  i  (et  +  *)  J    ' 

dagegen  für  eine  überhängende  mit  demselben  Neigungswinkel^ 
also  in  entgegengesetzter  Richtung  (Fig.  43): 
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•^-«  —  5  y  cos  6  Leos  J  (a  —  OJ  ' 

indem  man  nämlich  in  der  vorigen  Qleichung  das  Zeichen  von  e 
ändert. 

Hieraus  folgt  zunächst: 

De.D.s  =  [sin  J  (a— £)cos  J(a— f)?:  [sin  J(«+«)  cos^{a+s)y 
=  sin*  (a  —  s)  :  sin*  (a  +  f ) 

=  (tg«-tg6)*:(tg«  +  tg0*, 
somit: 

^- = [gSf!]'-"- = (1^^)'  "• (■<*)• 

wornach  D-g  aus  Dt,  und  zwar  durch  den  letzten  Ausdruck 
ohne  Zuhilfename  von  trigonometrischen  Tafeln,  berechnet  wer- 
den kann. 

Ex.   In  dem  ersten  Beispiele  auf  Seite  92  wurde  für  IT—  30  Fuss, 
^  —  85  Pfd.,  tgc  =  i  nnd  tga=sl-27  gefunden :2>^  =  68  25  Ctr.,  welches 

Besnltat  sich  auf  eine  liegende  Stützwand  bezieht.  Für  eine  überhängende 
Stützwand  mit  derselben  Neigung  gegen  das  Loth  erhält  man  daher  unter 
sonst  gleichen  Umstanden: 

Zu  Folge  der  Gleichung  (106)  wird  femer: 

D.t>Ds..: (107), 

weil  für  Erdmateriale  «  <  90<>  ist;  nur  für  tropfbare  Flüssig- 
keiten wäre,  wegen  «  =  90®,  zwischen  Da  und  2>-  e  kein  Unter- 
schied vorhanden,  worauf  schon  im  §.  7  hingewiesen  wurde. 

Ist  die  Stützwand  vertical,  d.  i.  £  =  o,  wie  in  der  Fig.  42, 
so  erhält  man: 

und  durch  Vergleichung  mit  Ds  und  D-e  die  Proportion: 

D  :D   :  D     =  L<^Q«  i  (« -^  ^U    .  tg^  «  .  I  cos  \  (a  —  g)  J 
^  '      o  '      -s  QQg  ^  '02'  cos  f  ' 
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woraus  man  unter  den  gewöhnlichen  praktischen  Verhältnissen 
findet : 

De  <Do<Z  D^i (108*). 

Die  Orösse  des  Erddruckes  an  eine  liegende  Stütz- 
wand ist  daher  kleiner,  und  an  eine  überhängende 
grösser,  als  an  die  vertical  gerichtete  unter  sonst 
gleichen  Umständen.  Üeberhaupt  nimmt  der  Erd- 
druck zu  mit  dem  Winkel,  den  die  Wand  mit  der  na- 
türlichen Böschung  einschliesst. 

Hiernach  sind  die  Gesetze  des  Erddruckes  in  der  ange- 
deuteten Beziehung  wesentlich  verschieden  von  den  hydrostatischen 
Gesetzen ,  weil  —  wie  aus  dem  §.  7  so  wie  aus  dem  Schloss- 
absatze  der  unten  stehenden  Anmerkung  hervorgeht  —  der  hydro- 
statische Druck  an  eine  Stützwand  bei  der  lothrechten  Stellung  am 
kleinsten  ist,  mit  der  Abweichung  von  dieser  Stellung  aber  all- 
mälig  zunimmt,  und  zwar  in  ganz  gleicher  Weise,  ob  die  ge- 


*)  Um  dieses  zu  erkennen,  untersuche  man  das  vierte  Glied  der 
obigen  I'roportion,  aus  welchem  für  €  —  0  das  fünfte,  und  indem  man  —  s 
anstatt  e  setzt,  das  sechste  Glied  derselben  entsteht.  Dieses  vierte  Glied,  es 
werde  mit  f(s)  bezeichnet,  heisst: 


.  _£_  rsinH^-OI'^     1     ri  -  cos  (g  ^  g)-j 

cos  c  Leos  }  (a  +  «)  J        cos  *  Li  -f-  cos  (a  -f  c)  J ' 


daher  ist: 

df{s) (1  —  cos  (oc  —  g)|  sin  s 

de         Jl  -f  cos  (a  -f  f)}  cos'« 

1     (  — sin(g  — g)  [1 -f  cos  (g  +  g)]  +8ip(«  +  g)  [1 —cobC«  — g)]) 
cos  f  (  [1 -i-cos  (a  +  a)]*  ) 

sin  ff  [1  —  cos  (g  -  g)]  [1  -f  cos  (a  +  g)]  —  2  cos  g  cos  s  (sin  «  —  sin  g) 

cos'  g  [1  +  cos  (g  +  g)]* 

4  sin  g  sin'  j  (g— g)  cos'  j  (g+g)  —  4  cos  g  cos  g  sin  t  (g— g)  cos  \  (g+O 

4  cos'  g  cos*  H<^  +  *) 
sin  i  (g  —  g)        (    .     '  .    w         N        ,  /     .    N  i 

= i 8  1/ — i r  {  ^^^  ^  81^  I  (a  —  f )  cos  1  («+*)—  cos  g  008  6  > 

cos*  g  cos'  J  (<=^  +  *)   J  TV'/  J 

sin  i  (g  —  g)        (  ,    ■       ,  .  .V  } 

=  -71 rr; — i — :  {  i  sin  »  (sm  g  —  sm  g)  —  cos  g  cos  g  > 

cos'  g  cos'  i  (a  +  «)  I  ) 

sin  i  (g  —  g)  (  /     ,     V  *  <     ) 

=  2cos'gcosM(«HMy{"'  ^^«(«  +  ^)  -  ^<>««^^^  ^  -^'  •  J' 

Digitized  by  LjOOQIC 


105 


dachte  Abweichung  positiv  oder  negativ,  d.  h.  ob  die  Wand  lie- 
gend oder  fiberhängend  angenommen  wird. 

B.  Mit  Sücksicht  auf  die  Erdcohäsion. 

Nennt  man  jetzt  in  den  neuerdings  zu  vergleichenden  Fällen 
{Fig.  41,  42,  43)  die  Cohäsionshöhen  des  Erdreiches  aufeinander- 
folgend Af,  ho  und  h-sy  je  nachdem  b  positiv,  Null  oder  negativ 
ist,  so  erhält  man  unter  Beibehaltung  der  sonstigen  Bezeich- 
nungen zunächst  mit  Bezug  auf  die  Formeln  (56),  (57)  und  (58) : 
f  2c     8inaco6£ 


g  sin*  i  (a  —  f) 


,            2c    sina  4c  ^  .^  , 

ho  •= .  A  ,      =  —  COtff  i  a 


Ä.5  = 


^r  sin«  i  a         g 
2c      sina  cos F 


g  sin*  1  (a  4-  f) ' 

und  für  die  Grösse  des  bezüglichen  Erddruckes  auf  Grundlage 
-der  Formel  (93): 

n    —  1  ^  ^  /i  _  ^^  fsin  i  (er  -  B)y 

^^    —  ^9  cos«  r       Hf  Leos  i  la  -f-  s)\ 
i>o=i,^(l-|-)tgn« 

-^"*""  5  5^cosa  l^""^^^;  Leos  i  («-*)]' 


% 


d.  h.  dieser  Differentialquotient  wird  unter  den  gewohnlichen  praktischen 
Verhältnissen,  womach  a  zwischen  45'  und  60*  gdegen  ist,  und  «  numerisch 
genommen  nicht  grösser  als  15'  wird,  negativ:  was  anzeigt,  dass  der  Werth 
von  /*(£),  also  auch  von  2>^,   abnimmt,  wenn  s  zunimmt  und  umgekehrt, 

vrodurch  die  Belation  (108)  ihre  Bestätigung  findet. 

Für  a  —  90*  (also  fiir  tropfbare  Flüssigkeiten)  ist  jedoch  diese  Rela- 
tion nicht  giltig,  weil  dann 

d  fie)  sin  e  (1  —  sin  s)  sia  «        ^ 

—T^  — ^ --r  =  — i-  =  tg  *  .  sec  f , 

2C0S«€C08*I45®+qI 

also  nicht  mehr  ein  und  dasselbe  Zeichen  beibehält,  sondern,  je  nachdem  b 
positiv  oder  negativ  ist,  ebenfalls  positiv  oder  negativ  wird,  und  so  den 
Minimalwerth  für  s^O  erreicht.  Die  Richtigkeit  des  letztgedachten  Diffe- 
rentialquotienten ergibt  sich  übrigens  auch  aus  der  Bemerkung,  dass  für 

Ä  —  90*  der  oben  mit  f{s)  bezeichnete  Werth  in  /"(«)  = übergeht. 
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wozu  bemerkt  wird,  dass  bei  dem  Umstände,  als  für  die  in  der 
Praxis  (übrigens  nur  selten)  vorkommenden  überhängenden  Stütz- 
wände der  Böschungswinkel  e  jedenfalls  kleiner  als  15  Grade 
sein  wird,  es  keinem  Anstände  unterliegt,  hier  auch  von  der 
Formel  (58)  Gebrauch  zu  machen. 

Hiernach  ergibt  sich  folgende  Proportion: 

*'  COS  f  \  Hf  Leos  J  (a  -f  *) 

^^  _  ^h\  fa«  I[.  J_  /l  _    !Ll\     sin  {  («  +  g) 
r        '^f  ^     2  •  cosfi  V  ^  }  Icos  i  {a  —  a) 

Nun  wurde  aber  in  dem  vorigen  Absätze  unter  lit.  Ay  wo 
keine  Cohäsion  in  Kechnung  genommen  ward,  gefunden: 

cos  f  Leos  i(a  +  f)j  2  cos«   |_C08  i  («  ~  *)J    ' 

und  überdies  hat  man  wegen  der  fielation  (59): 

Af  >      Au         >  A-e 
also  auch: 

weshalb  durch  Multiplication  der  analogen  Glieder  dieser  und 
der  ersten  Ungleichung  die  neue  entsteht: 

A  <       Do       <D., (109), 

so  dass  der  Hauptsache  nach  das  unter  lit.  A  auf  Basis  der 
dortigen  Relation  (108)  Gesagte  auch  gegenwärtig  noch  seine 
Giltigkeit  beibehält. 

§.  30. 

Mittelpunkt  des  Erddruckes.  Ist  eine  Cohäsion  des 
Erdreiches  nicht  in  Bechmmg  zu  nehmen,  so  steht  die  Grösse 
des  Erddruckes  im  quadratischen  Verhältnisse  mit  der  Druckhöhe, 
also  eben  so,  wie  solches  in  Bezug  auf  den  hydrostatischen  Druck 
der  Fall  ist,  weshalb  dann  der  Mittelpunct  des  Druckes,  hier 
wie  dort,  in  dem  dritten  Theile  der  Druckhöhe,  von  der  Wand- 
basis an  gerechnet,  sich  befindet. 

Eine  andere  Lage  nimmt  jedoch  der  Mittelpunkt  des  Erd- 
druckes ein,  wenn  hiebei  eine  Cohäsion  des  Erdreiches  in  Rech- 
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nung.zu  kommen  hat.    Zur  diesfälligeii  Untersuchung  stehe  die 
Fig.  44  in  Betracht;  man  bestimme  hiebei  die  Lage  des  Druck- 
mittelpunktes  if,  dessen  Abstand  von  der  Wandbasis  mit  e  be- 
zeichnet  werden  soll. 
Man  nenne: 
H,,  die  ganze  Wandhöhe  AB; 

D..  die  Grösse  des  in  dieser  Höhe  stattfindenden  Erddruckes ; 
h..  die  Cohäsionshöhe,  innerhalb  welcher  daher  kein  Erddruck 

vorhanden  ist; 
X.,  eine  beliebig  gewählte  Druckhöhe; 
y..  den  innerhalb  derselben  entstehenden  Erddruck; 
dx..  die  unendlich  kleine  Vergi'össerung  der  Druckhöhe  icV 
dy,.  die  unendlich  kleine  Zunahme  des  Erddruckes  y^   welche 
zugleich   den  Erddruck   auf  das  Wandelement  NN'  vor- 
stellt; und 
behalte  die  sonstigen  Bezeichnungen:  a,  s  und  g  bei. 

Nunmehr  kommt  der  Satz 
der  statischen  Momente  in  Be- 
tracht, wornach  in  Bezug  auf 
irgend  eine  beliebige  Drehungs- 
achse das  statische  Moment 
des  resultirenden  Erddruckes 
D  gleich  sein  muss  der  Summe 
der  statischen  Momente  aller 
unendlich  kleinen  Drücke  auf 
die  einzelnen  Wandelemente. 

Da  die  Wahl  der  Drehungs- 
achse hiezu,  wie  gesagt,  gans^ 
beliebig  ist,    so   nehme  man 
sie  derart  an,  dass  die  Unter- 
suchung am  bequemsten  wird. 
Dieses   geschieht,   wenn  man  sich  die  Drehungsachse  am 
Fnsse  der  Stützwand  A  vorstellt;    man  findet  hiernach  die  Be- 
dingungsgleichung : 
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x=// 


D.ÄM=^AN.dy (110)' 

wobei  die  angedeuteten  Integrationsgrenzen  sich  aus  der  Betrach- 
tung ergeben,   dass  nur  die  Wandelemente  zwischen  F'  und  A 
gedrückt  werden,  während  jene  zwischen  F  und  F%  innerhalb  der 
€ohäsionshöhe  h,  keinen  £rddruck  erleiden. 
Nun  ist  aber: 

AM=  -^  und  3ir=  (?-=^), 

cos  «  %  \  cos  f  /  ' 

also  auch: 

De=j(H^x)dy (111), 

worin  laut  der  Gleichungen  (102)  und  (103)  die  Werthe  fQr  D 
und  y  folgende  sind: 

D  =  kH{H—h),  y  =  kx{x  —  h). 
Aligemein  ist: 

/  {H—  x)  dy  =  (/f—  x)  y  -f  J  ydx, 
daher  insbesondere: 

x=H  U 

j(H-x)dy==jydx (112), 

»=A  A 

weil  das  Glied  (H—x)y  sowol  für  x  =  h  (wegen  y  =  0) ,  als 
auch  fflLT  X  =H  (wegen  H —  a?  =  0),  also  in  dem  hiemach  be- 
grenzten Integrale  jedenfalls  verschwindet.    Man  hat  somit: 

l)e  =1  y  dx  =  k  |  x  (x  —  h)  dx 

h  h 

=  ik(2H»  —  3hIP  +  h*) 
^ik(H-hy  {2H-hh), 
und,  statt  D  den  dazu  gehörigen  Werth  gesetzt: 

e  =  ^iH-h)  {2H+h)  =  iH(l-  %)  (l  +  ^) 
=  ^H(l-  }g  -,4,)  =  \h[i-^\{i  4-  *s)](113). 
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Für  A  =  0  wird,  wie  es  sein  soll,  e  =  ^  H;  für  A  >  0  aber 
findet  man  e<:^H, 

Bei  cohärirendem  Erdmateriale  liegt  daher  der 
Mittelpunkt  des  Erddruckes  verhältnissmässig  tiefer, 
als  bei  nicht  cohärirendem,  und  zwar  desto  tiefer,  je 
grösser  die  Erdcohäsion  ist. 

Nachstehende    Tabelle    enthält    einige    zusammengehörig» 

Werthe  von  g  und  g. 

VIL  Tabelle. 


h 
H 

e         ' 
H 

h 
H 

€ 

H 

h 
ü 

e 
H 

Ol 

0-31Ö 

0-4 

0-240 

0-7 

0136 

0-2 

0-293 

0-5 

0-208 

0-8 

0-093 

0-3 

0-268 

0-6 

0-173 

0-9 

0-084 

• 

Conlomb  und  Na  vier  haben  in  ihren  auf  diesen  Gegenstand  Bezug 
nehmenden  Untersuchungen  das  dabei  vorkommende  Integrale  zwischen  den 
Grenzen  x  =  0  und  x  —  der  ganzen  Druckhöhe  entwickelt.  Zur  Recht- 
fertigung bemerkte  Kavier  hierüber,  dass,  wenn  auch  der  Erddruck  inner- 
halb der  Gohäsionshöhe  gleich  Null  sei,  daraus  doch  nicht  folge,  es  müsse 
auch  die  Summe  der  statischen  Druckmomente  innerhalb  dieser  Höhe  ver- 
schwinden; deshalb  seien  die  Grenzen  für  das  fragliche  Integrale  nach  dem 
Vorgange  von  Coulomb  zu  wählen,  die  Resultate  von  Prony  und  Pran- 
9ais  aber,  welche  einerseits  die  Gohäsionshöhe  und  andererseits  die  ganze 
Druckhöhe  als  Integralgrenzen  angenonmien  hatten,  als  unrichtig  zu  ver- 
werfen. Darauf  ist  jedoch  zu  entgegnen,  dass  innerhalb  der  Gohäsions- 
höhe die  Summe  der  statischen  Druckmomente  allerdings  gleich  Null  sein 
muss,  weil  keiaes  der  dortigen  Wandelemente  einen  Druck  erleidet,  also- 
auch  daselbst  keinerlei  Momente  entstehen  können ,  weshalb  das  diesfallige 
Integrale  nicht  nur  zwischen  den  Grenzen  xz=h  und  x  —  J7  genommen 
werden  kann,  sondern  um  so  mehr  genommen  werden  muss,  als  für  alle 
zwischen  0  und  h  gelegenen  Höhenwerthe  von  x  die  für  den  Erddruck  ge- 
fundenen Pormeln  gar  nicht  mehr  giltig  sind. 

Hiemach  leuchtet  die  Unhaltbarkeit  der  von  N  a  v  i  e  r  versuchten 
Rechtfertigung  ein,  welche  somit  nicht  weiter  in  Betracht  zu  kommen  hat. 
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Um  den  fraglichen  Druckmittelpunkt  mittels  Zeichnung  zu 
finden,  kehre  man  zu  der,  in  der  Fig.  40  erläuterten  grafischen 
Darstellung  zurück,  wornach  der  Erddruck  innerhalb  der  Cohasions- 
höhe  gleich  Null  ist,  jener  auf  die  Wandflächen  AF",  NF"  und 
NN'  aber  aufeinanderfolgend  durch  die  Trapeze  AaF'f^  NnF'f 
und  NnNn*  repräsentirt  wird. 

Denkt  man  sich  die  Punkte  N  und  N  unendlich  nahe,  so 
ist  (x'  —  x)  =r  dx,  und  der  Erddruck  dy  auf  das  Wandelement 
NN  durch  das  unendlich  kleine  Trapez  NnNn*  dargestellt. 

In  der  obigen  Gleichung  (111)  kann  man  daher  setzen: 

D  =  area  A  a  F*f ,  dy  =  area  NnN  n', 

wodurch  man  findet: 


r=II 

area  Nn  N'  n'  ,{H  —  x) 


^  area^aF'/^ 

Diese  Gleichung  in  Worten  ausgedrückt  heisst:  DerWerth 
von  e  ist  gleich  der  Summe  der  statischen  Momente 
aller  Trapezelemente  zwischen^'  und^l  inBezug  auf 
die  Drehungsachse  Aa,  dividirt  durch  die  ganze  Tra- 
pezfläche innerhalb  derselben  Grenzen.  Indem  man 
aber  dieselbe  Rechnung  durchzuführen  hat,  wenn  man  den  Schwer- 
punkt des  ganzen  Trapezes  aufsucht,  so  bedeutet  e  ofiFenbar  den 
Abstand  dieses  Schwei-punktes  von  der  Basis  Aa^  wodurch  die 
Construction  von  e  leicht  ausführbar  ist. 

Man  mache  nämlich  (Fig.  45)  zuerst  OF=z  OF,  wobei 
•der  Wandtheil  FF  in  der  Cohäsionshöhe  A  liegt,  ziehe  durch  0 
die  sonst  beliebige  Gerade  a/,  und  begrenze  durch  die  Hori- 
zontalen Aa  und  F/  das  Trapez  AaFf,  Nun  suche  man  den 
Schwerpunkt  S  dieses  Trapezes,  indem  man  die  Seite  -4a  in  wi 
halbirt,  die  Gerade  mO  zieht  und  den  Durchschnitt  S  sucht, 
den  dieselbe  mit  der  zweiten  Geraden  ik  (wobei  -4  A:  =  Ff  und 
if  =  Aa  ist)  bildet. 
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Dieser  Schwerpunkt  S  liegt  mit  dem  Druckmittelpunkt  M 
in  dem  gleichen  Niveau,  weshalb  schliesslich,  um  M  zw  finden, 
MS  horizontal  zu  ziehen  ist. 

Will  man  den  Mittelpunkt  des  Druckes  für  einen  beliebigen 

Wandstreifen  NN*  (Fig.  40)  finden,  so  leuchtet  ein,   dass  man 

T,.     .-  auch  in  einem  solchen 

Flg.  45. 

Falle  ebenfalls  nur 
den  Schwerpunkt  des- 
jenigen Trapezes  auf- 
zusuchen hat,  dessen 
Inhalt  die  Grösse  des 
bezüglichen  Druckes 
voi-stellt.  Dieses  Tra- 
pez ist  das  in  der 
Fig.  40  mit  NnNn' 
bezeichnete,  und  sein 
Schwerpunkt  liegt  in 
demselben  Niveau,  wie 
der  fragliche  Mittel- 
punkt des  in  Betracht  kommenden  Druckes,  welcher  nämlich  auf 
den  Wandstreifen  NN'  stattfindet. 


§.  31. 

Einfluss  einer  zufälligen  Belastung  des  hinter 
einer  Stützwand  aufgeschichteten  Erdreiches  auf 
den  Erddruck.  Es  leuchtet  ein,  dass  bei  dem  Vorhandensein 
einer  zufälligen  Belastung  der  Erddruck  grösser  entfallen  muss, 
als  ohne  eine  solche.  Um  sogleich  einen  bestimmten  Fall  zu 
untersuchen,  werde  eben  so,  wie  im  §.  25,  angenommen,  dass  die 
zufällige  Belastung  auf  der  horizontalen  Oberfläche  des  Erdreiches 
gleichmässig  vertheilt,  und  das  auf  die  Quadrateinheit  entfallende 
Gewicht  p  sei. 

Zur  Behandlung  dieses,  in  der  Fig.  46  dargestellten  Falles 
beachte  man,  in  üebereinstimmung  mit  der  Bemerkung  im  §.  25^ 


Digitized  by  LjOOQIC 


112 


dass  der  Vorgang  bei  der  Berechnung  der  Grösse  des  Erddruckes 
im  Allgemeinen  der  nach  §.  13  einzuhaltende  ist;  nur  mit  dem 
Unterschiede,  dass  man  hier  nicht,  wie  dort,  für  X  das  alleinige^ 

Fig.  46. 


h^-&-^ 


•^ 


V 


Gewicht  des  Erdprismas  AFK  zu  setzen,  sondern  hierin  auch 
die  auf  der  Strecke  FK  vorkommende  zufällige  Belastung,  näm- 
lich p .  FK^  einzubeziehen  hat.    Es  ist  daher : 

X^g./\AFK'\-p,¥k 

=  \g.H.FK'\-p.FK 

2  JP  \    TJ    We- 


=  h9(i  +  l^)H.FK 


^ig'.H.FK (114), 

wenn  man  abkürzend: 


^'  =  ^(l  +  |l)=^  +  ¥ ("5) 


setzt. 


Diese  Selationen  zeigen  an,  dass  der  Erddruck 
mit  Bücksicht  auf  die  Wirkung  der  zufälligen  Be- 
lastung eben  so  gross  ausfällt,   wie  wenn  keine  zu- 
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fällige  Belastung  vorhauden  wäre,  dafür  aber  das 
Erdreich  das  grössere  G^ewicht  ^  per  Cubikeinheit 
hätte. 

Man  kann  daher  die  Resultate  im  §.  27  beibehalten,  wenn 
man  hierin  überall,  wo  g  vorkommt,  den  erhöhten  Werth  ^  nach 
der  Gleichung  (115)  substituirt. 

Da  der  Bruchwinkel  y  nach  der  Belation  (87),  nämlich 

von  dem  Erdgewichte  unabhängig  ist,  so  ergibt  sich  zunächst, 
dass  dieser  Bruchwinkel  auch  gegenwärtig,  wo  die  zufällige  Be- 
lastung mitwirkt,  ungeändert  bleibt. 

Was  die  Grösse  des  Erddruckes  betriflFt,  welcher  mit  Rück- 
sicht auf  die  zufällige  Belastung  entsteht,  und  mit  B*  bezeichnet 
werden  soll,  so  findet  man  dieselbe  auf  Grundlage  der  vorbe- 
morkten  Eigenschaft,  wenn  man  in  der  Formel  (91),  welche  den 
Erddruck  ohne  Rücksicht  auf  eine  zufällige  Belastung  darstellt, 
^  anstatt  g  setzt. 

Hiemach  hat  man: 

8111*1       ^       I 7-r:SinaC08€  1 

daher,  indem  man  für  g'  den  Werth  aus  (115)  substituirt: 

„  t    sin«  1^^-^ I  —  |— o-Tö-  I  si^«  <^ö8«  I 
„   \(gH-^  2p)  sin»  (^^^  —  2c  sin«  cos«! 

Kebhann,  höhere  Ingenieanrltienichaftcn.  8 
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Nennt  man  i^  diejenige  Wandhöhe,  innerhalb  welcher  der 
Erddruck  Null  ist,  so  hat  man  D'  =  0  für  ^=  i^,  somit: 

(g\)  +  2p)  sin*  (^*)  =  2c  sin«  cos« (117), 

und  hieraus: 

r  2c  sin«  C08C  2p^  r-  - ^v 

welche  Gleichung  mit  jener  unter  (75)  übereinstimmt,  was  auch 
zu  erwarten  war,  weil  \)  offenbar  die  Gohäsionshöhe  des  Erd- 
reiches mit  Bücksicht  auf  die  zufäll^e  Belastung  bedeutet. 

Setzt  man  den  aus  (117)  für  2c  sin«  cos«  folgenden  Werth 
in  die  Gleichung  (116)  ein,  so  erhält  man: 

^  -i5^"i3rr-Lco8i(«4-d ^^^^^' 

und,  mit  Bücksicht  auf  die  Gleichung  (76),  weiter: 

^■=y  '  ...  '' [^S^]  ■■■■  (m- 

Durch  Yergleichung  dieses  Besultates  mit  jenem  unter  (93) 
ergibt  sich  die  Begel,  dass  der  Erddruck  (D')  mit  Bücksicht  auf 
die  zufällige  Belastung  .eben  so  berechnet  wird,  wie  jener  (2>) 
ohne  Bücksicht  auf  eine  solche,  nur  hat  man  hiebei  anstatt  der 
Gohäsionshöhe  (h)  des  unbelasteten,  die  Gohäsionshöhe  (i^)  des  be- 
lasteten Erdreiches  einzufuhren. 

Demgemäss  entsteht  die  Proportion: 

=  (ff-A):(ff-A+^^).) ('21), 

woraus  sich  ergibt: 

^'  =  V       H-.^  j^=[^+,-(ra)]^ (122). 

SO  dass  man  den  Druck  des  belasteten  Erdreiches  auch  findet, 
wenn  man  jenen  des  unbelasteten  mit  dem  Goefficientenj  1  +   .^^^v  1 
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maltiplicirt,  welche  einfache  Begel  sich  zur  Anwendung  besonders 
empfiehlt. 

Hat  das  Erdreich  keine  C!ohasion,  ist  also  A  =  0,  so  gebt 
der  letztgenannte  Coefficient  in  (l  +  r^)  *ber,  und  man  erhält: 

(123). 


^'  =  (1  +  11)^ 


Sowohl  dieser,  als  auch  der  vorige  allgemeinere  Werth  des 
Coefficienteu  nimmt  mit  der  Zuname  der  Druckhöhe  H  ab ,  und 
Fig.  47.  nähert  sich  hiebei  der  Einheit. 

Dies  zeigt  an,  dass  die  zufäl- 
lige Belastung  verhältnissmäs- 
sig  einen  desto  geringeren  Ein- 
fluss  auf  die  Grösse  des  Erd- 
druckes ausübt,  je  grösser  die 
Druckhöhe  H  ist;  eine  Eigen- 
schaft, welche  auch  schon  bei 
einiger  üeberlegung  unmittel- 
bar einleuchtet. 

Uebergehend  auf  den  Mit- 
telpunkt des  Erddruckes  bei 
dem  Vorhandensein  einer  zu- 
fälligen Belastung,  so  hat  man 
zur  Bestimmung  desselben  der 
Hauptsache  nach  in  derselben 
Weise,  wie  im  §.  30,  vorzugehen. 

In  der  Fig.  47  sind  die  nöthigen  Daten  zur  diesfälligen 
Untersuchung  in  analoger  Art,  wie  in  der  Fig.  44,  ersichtlich 
gemacht. 

Es  bedeutet  nämlich: 
l)..die  Cohäsionshöhe  des  Erdreiches   unter  der  Wirkung  der 
zufälligen  Belastung,  innerhalb  welcher -Höhe  der  Erddruck 
Null  ist; 
y'..den  Erddruck  in  der  Höhe  a?,  also  auf  den  Wandtheil  FiV' 


oder  eigentlich  F'N; 


8* 
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dy*.  .jenen  auf  den  Wandstreifen  NN\  welcher  die  Höhe  d«  hat; 
D'.  .den  auf  die  ganze  Höhe  H  oder  auch  (fl"— Ij)  stattfinden- 
den Erddruck,  und 

6^.den  Abstand  der  Besultirenden   dieses  letzteren  von   der 
Basis,  wobei  Jf  den  Mittelpunkt  des  Druckes  vorstellt. 
Sänuntliche  Drficke  sind  mit  Rücksicht  auf  die  Wirkung 
der  zufälligen  Belastung  verstanden. 

Zunächst  hat  man  zu  Folge  der  Gleichung  (119): 

D*=kH{H-\i) (1 24), 

und  analog  damit: 

y'  =  kx{x  —  \iD (125), 

wenn  der  Kürze  wegen,  wie  auf  Seite  98,  der  Factor 

,  _g_  r8inH«-01^^  j. 

^  cos  f  L  <^08  i  («  +■  0  J 
gesetzt  wird,  und  1^  den  in  den  Gleichungen  (76)  und  (118)  ge- 
gebenen Werth  hat. 

Die  Bedingungsgleichung  für  die  statischen  Momente  in  Be- 
zug auf  die  Drehungsachse  in  A  ergibt  eben  so  wie  in  (110), 
nur  \)j  y*  und  D'  anstatt  h,  y  und  D  gesetzt: 

x=ff 

I>.AM=(ÄN.dy' (126), 

•=1 

und  wegen  AM=  -^  und  AN  =  i — ^^|  auch: 

°  cos«  \  cos«  / 

x=H 

D*e'=j{H—x)  dy^ (127). 


Allgemein  ist: 

J  (H-  x)  dy'  =-.  (fl-  a:)  y'  +  /y'da?, 
daher  insbesondere: 

j{H-x)dy'=jydw (128), 

weil  das  Glied  {H—x)y'  sowol  für  os  =  ^  (wegen  y'  =  0),  als 
auch  für  05 = -ff  (wegen  H —  a5  =  0)  verschwindet.  Man  hat  somit: 
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D'ö'  =  Jj'da?  =  fc  Ja?  (aj  —  l>)  d«, 

also  dasselbe  Integrale,  wie  in  (113),  nur  mit  dem  Unterschiede, 
dass  hier  1;  statt  des  dortigen  h  zu  setzen  ist. 
Man  findet  dahe/: 

=  iff[l-~J  1(1+1)] (129), 

ZU  subsfituiren  ist. 

Hiemach  erhält  man  durch  Yergleichung  dieses  Werthes 
för  e'  mit  jenem  für  c  in  (113),  welcher  letztere  ohne  Bücksicht 
auf  eine  zufällige  Belastung  entsteht : 

.':.  =  l-ii(l  +  i):l-iA(i  +  |) 

=s  ff«  -  i  I,  (H+  I,) :  jy*-  u  (S+  h), 
und 

«  —  H'^lhiH  +  h) >l...llöü), 

so  dass  in  Folge  der  zufälligen  Belastung  der  Mittelpunkt  des 
Erddruckes  höher  hinauf  rückt. 

Es  ist  jedoch  wohl  zu  beachten «  dass  diese  Besultate  nur 
insolange  gelten,  als  tf  wirklich  eine  Gofaäsionshöhe  bedeutet,  was 

nämlich  nur  för  I)  >  0,  oder  A  >  —  eintritt. 

Für  b  ^  0  oder  h  =  —  erhält  man  insbesondere  «us  der 
^  9 

Gleichung  (129): 

e^^^H (131), 

d.  h.  es  liegt  dann  der  Mittelpunkt  des  Erddruckes  geradezu  in 
dem  dritten  Theile  der  Höhe,  somit  eben  so,  wie  wenn  das  Erdreich 
keine  Cohäsion  hätte  und  nicht  zufllllig  belastet  wäre. 

In  diesem  Falle  wird  nämlich  die  günstige  Wirkung  der 
Erdcohäsion  durch  die  ungünstige  Wirkung  der  zuftUigen  Be- 
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lastung  genau  aufgehoben,  und  es  stellt  sich  schliesslich  die  Sache 
so  dar,  wie  wenn  jede  der  beiden  Wirknngen  schon  von  vorne 
herein  gleich  NuU  angenommen  würde. 


Ä<^i8t, 


tritt  in  der 


Für  den  Fall,  wenn  Ij  <  0,  d.  h. 

vorstehenden  Untersuchung  insofeme  eine  Aenderung  ein,  als  man 
das  betreffende  Integrale  nicht  mehr  zwischen  den  Grenzen  o?  :=  1^ 
und  x=::H  nehmen  darf,  sondern  hiebei  als  untere  Grenze  fttr 
X  die  Nulle  einfahren  muss.  Denn  wenn  ^  negativ  ist,  hat  diese 
GrSsse  blos  eine  rechnungsmässige,  aber  keine  praktische  Be- 
deutung mehr;  dann  gibt  es  n&mlich  fftr  das  belastete  Erdreich 
eigentlich  keine  Cohäsionshöhe,  d.  h.  keine  solche  HOhe,  inner- 
halb welcher  der  Erddruck  gleich  Null  würde,  was  zur  Folge  hat, 
dass  man  die  fragliche  Integration  in  der  ganzen,  zwischen  x  =  0 
und  x=:H  gelegenen  Druckhöhe  vornehmen  muss. 

Geschieht  dies,  so  erhält  man: 
ff  ff 

lyef  =:  fy'da?  =  Ä  j  »  («  —  Ij)  ix 


=  i&Ä«(2fr— 3lj) 

und  hieraus  nach  Einsetzung  des  Werthes  für  2)^: 


(132), 


-Ni 


>,f 


=  JH 


«-»+'f J 

1 


U^  gH 


(133), 
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welche  Relation,  wie  vorbemerkt,  für  A<—  gilt,  und  e'^^H 

gibt,  indessen  selbstverständlich  anch  noch  ffir  A  =  -^  angewendet 

werden  kann,  in  welchem  besonderen  Falle  man  wieder,  wie  in 
der  Gleichung  (131),  e'  =  ^H  erhält. 

Für  p  =  cx>  wird  e'  =  ^if,  was  anch  einleuchtet,  weil  dann 
das  Erdgewicht  gegen  die  zubillige  Belastung  verschwindet,  diese 
auf  alle  Wandelemente  gleichmässig  einwirkt,  und  somit  ein  über 
die  ganze  Wandfläche  gleichförmig  vertheilter  Druck  entsteht, 
dessen  Besultirende  in  die  halbe  Wandhöhe  fällt. 

Zu  den  Fällen,  worin  h<i—  ist,  gehSrt  namentlich  jener 

für  A  ==  0,  d.  h.  wenn  das  Erdreich  als  cohäsionslos  angenommen 
wird  und  eine  zufällige  Belastung  in  Rechnung  zu  kommen  hat. 
Sodann  erhält  man  aus  der  Relation  (133): 

Die  letztgedachte  Anname  kommt  in  der  Praxis  gewöhnlich 
vor,  weshalb  die  Resultate  (123)  und  (134)  besonders  zu  be-f 
achten  sind,  womach  sich  nämlich  ergibt: 

^  =  ^  =  (l  +  7S)  =  l"-d«'-  =  (l+|l)  =  (l+|SV 
wenn  D  und  e  auf  den  Fall  des  unbelasteten,  1>  und  e'  aber 
auf  jenen  des  belasteten  Erdreiches  Bezug  nehmen. 

§.  32. 

Zusammenstellung  der  Hauptresultate  für  die 
Grösse  des  Erddruckes  und  die  Lage  des  Druckmittel- 
punktes in  diesem  Gapitel.  Diese  Zusammenstellung  ent- 
hält die  jenseitige  Tabelle  VIII. 
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§.  33. 

Einfluss  einer  künstlichen  Verdichtung  des  Hin* 
t  erf  Uli  ungsmaterial  es  auf  die  Wirkung  desErddruckes 
an  eine  Stützwand.  Auf  die  Grösse  des  Erddruckes  hat  eine 
solche  Verdichtung  einen  zweifachen  Einfluß.  Sowohl  das  Gewicht 
als  auch  die  Cohäsion  des  Erdreiches  wird  dadurch,  im  Vergleiche 
'ZU  dem  lockeren  Zustande  desselben,  vermehrt;  indessen  ist  der 
Einfluss  der  einen  Veränderung  der  entg^engesetzte  von  jenem 
•der  anderen.  Durch  die  Vergrösserung  des  Gewichtes  entsteht 
nämlich  vergleichsweise  ein  grösserer,  durch  die  Vermehrung  der 
Coh&sion  dagegen  ein  kleinerer  Erddruck;  somit  werden  diese 
beiden  Einflüsse  sich  gegenseitig  ganz  oder  theilweise  aufheben, 
und  das  schliessliche  Ergebniss  für  die  Praxis  wird  günstig  oder 
imgünstig  ausfallen  ^  je  nachdem  von  den  beiden  durch  die  Ver- 
dichtung des  Erdreiches  hervorgerufenen  Ver&ndenmgen  die  eine 
oder  die  andere  überwiegend  ist* 

Zur  näheren  Untersuchung  dieses  Verhaltens  nenne  man 
den  Erddruck  des  lockeren  Materiales,  und  zwar  unter  der  Vor- 
aussetzung,  dass  hiebei  die  ohnehin  nicht  bedeutende  Cohäsion 

desselben  ausser  Acht  bleibt Doi 

den  Erddruck  des  verdichteten.  Materiales,  wenn  hiebei  die 

Cohäsionshöhe  desselben  A  ist  . « < .  ^ D^^ 

das  Gewicht  des  Erdr^hes  per   Cubikeinheit  im  lockeren 

Zustande * ^r,, 

und  jenes  im  verdichteten  Zustande ^« ; 

zugleich  nehme  man  an,  dass  der  natürliche  Böschungswinkel  a 
in  den  gedachten  zwei  Zuständen  nicht  wesentlich  geändert  werde, 
welche  Anname  in  der  That  annäherungsweise  zulässig  ist. 

Hiernach  kann  man  setzen: 

A  :  -De  =  fl'o :  g.  (l  —  g)i 

indem,  wie  bisher,  H  die  ganze  WandhOhe  bezeichnet.  Es  wird 
jetzt  darauf  ankommen,  ob  das  dritte  Glied  der  Proportion  kleiner 
oder  grösser  als  das  vierte  ist,  um  festzustellen,  ob  man  D^  kleiner 
oder  grösser  als  !>«  erhält. 
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Oeht  man  zunächst  auf  die  Da  mm  erde  über,  und  setzt 
hiefür  durchschnittlich  g^  =  75  und  g^  =  95  Pfd. ,  femer  —  wie 
bei  einer  lothrechten  Wandrichtung  —  nach  der  Tabelle  lY  etura 
A  =  12  Fuss;  so  findet  man: 


Do:A  =  15:19(l  — g), 


woraus  folgt,  dass  Z)„  =  A  sein  wird,  wenn  JET  =  57  Fuss  ist; 

oder  mit  Worten  ausgedrückt:  Bei  Wandhöhen  unter  9^ 
oder  circa  10  Klaftern  ist  der  Druck  der  stark  ver- 
dichteten Dammerde  noch  immer  kleiner  als  der- 
jenige, welcher  für  den  lockeren  und  cohäsionslos 
gedachten  Zustand  derselben  berechnet  wird.  Erst 
bei  grSsseren  Wandhöhen  stellt  sich  das  umgekehrte 
Yerhältniss  heraus.  So  grosse  Wandhöhen  kommen  aber  in 
der  Praxis  gewöhnlich  nicht  vor.  Man  kann  daher  schliessen, 
dass,  wenn  hinter  einer  Wand  Erde  aufgeschüttet  wird,  der  Druck 
dieses  lockeren  Materiales  in  der  Regel  grösser  ist^  als  in  dem 
Falle,  wenn  die  Anschüttung  künstlich  verdichtet  wird;  und  zwar 
um  so  mehr,  wenn  die  Stützwand  nicht,  wie  oben  vorausgesetzt, 
lothrecht  steht,  sondern  eine  liegende  Richtung  hat,  weil  dann 
die  Ciohäsionshöhe  h  noch  grösser,  als  es  in  der  vorigen  Propor- 
tion geschehen,  angenommen  werden  muss. 

Aus  diesem  Qrunde  ist  es  zweckmässig,  ange- 
schüttete Dammerde  durch  Anstampfen  möglichst  zu 
verdichten,  den  entstellenden  Erddruck  aber  ohne 
Bücksicht  auf  diese  Verdichtung  und  mit  Beiseite- 
lassung jedweden  Cohäsionseinflusses  zu  bestimmen, 
indem  man  auf  diese  Weise  umständlichen  Berech- 
nungen am  besten  ausweicht,  und  dennoch  für  die 
Praxis  brauchbare  Resultate  erhält. 

Die  Verdichtung  des  HinterfüUungsmateriales  ist  übrigens 
auch  aus  anderen  Gründen  nothwendig,  nämlich,  um  einerseits 
die  Setzung  der  Anschüttung  auf  ein  Minimum  zu  reduciren,  und 
andererseits,   um  das  Eindringen  von  Regen-  und  Schneewasser, 
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namentlich  in  die  tiefer  gelegenen  Schichten,  möglichst  zu  ver- 
hindern. Das  Erdreich  ist  insbesondere  bei  freistehenden  An- 
schüttungen immer  dem  Witterungswechsel  ausgesetzt,  und  je 
lockerer  hiebei  das  Materiale  ist,  desto  mehr  Wasser  kann  von 
demselben  aufgenommen  werden;  was  jedenfalls  nachtheilig  wäre, 
denn  dadurch  würde  das  Oewicht  des  Erdreiches  vergrössert  und 
zugleich  die  Cohäsion  verringert,  folglich  im  Oanzen  genommen 
der  Erddruck  vermehrt.  Die  AusfQhrung  solcher  Anschüttungen 
darf  daher,  um  den  Druck  derselben  thunlichst  zu  vermindern, 
nicht  regellos  geschehen,  sondern  es  soll  hiebei  das  Erdmateriale 
in  horizontalen  Schichten  (von  circa  6"  Höhe)  aufgetragen,  und 
jede  gut  gestampft  werden.  Zudem  soll  man,  wenn  zulässig,  die 
Anordnung  treffen,  dass  das  Fuhrwerk,  welches  das  Erdmateriale 
beistellt,  gezwungen  ist,  über  die  fertigen  Schichten  zu-  und  ab- 
fahren zu  jnüssen,  damit  auch  hiedurch  auf  eine  Verdichtung  der 
Anschüttung  hingewirkt  werde. 

Der  Hauptsache  nach  gelten  dieselben  Bemerkungen  fQr 
HinterfQllungen  aus  Lehmerde,  wobei  es  überdies,  wie  im 
§.  23  angedeutet,  vortheilhaft  ist,  dieselbe  in  einem  etwas  feuchten 
Zustande  zu  benützen,  oder  aber  solche,  falls  sie  zu  trocken  wäre, 
in  den  einzelnen  Anschüttungslagen  mit  Wasser  zu  benetzen,  weil 
dann  durch  die  Verdichtung  derselben  eine  bedeutend  grössere 
Cohäsion  erzeugt  werden  kann,  welche  den  factischen  Erddruck 
wesentlich  verringert. 

Bei  Sand-  und  Schotteranschüttungen  kann  man  der 
Natur  der  Sache  nach  auf  eine  nennenswerthe  Verdichtung  nicht 
hinwirken,  wohl  aber  ist,  namentlich  bei  den  letzteren,  zu  em- 
pfehlen, hiezu,  wo  möglich,  gewöhnliche  Erde  beizumengen,  um 
wenigstens  einige  Cohäsion  in  das  Materiale  hineinzubringen  und 
das  Eindringen  von  Wasser  einigermassen  zu  beschränken. 

üebrigens  soll  auch  bei  diesen  Materialien  zu 
Gunsten  der  Praxis  die  Begel  beibehalten  werden,  dass 
in  der  Berechnung  des  jeweiligen  Erddruckes  weder 
auf  die  allfällig  mögliche  Verdichtung,  noch  auf  die 
«twaige  CohHsion    derselben  Bücksicht    genommen, 
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wohl  aber  in  der  Ausfflhrnng  die  thunlichste  dichte 
Lagerung  der  Materialsehichten  angestrebt  werde. 

Dieser  Vorgang  kann  auch  im  Falle  der  Berechnung  des 
auf  die  Stützwand  einwirkenden  ümsturzmomentes  eingeschlagen 
werden;  wobei  bemerkt  wird,  dass  (weil  der  Mittelpunkt  des  Erd- 
dmckes  bei  dem  cohäsionslos  gedachten  Materiale  höher  li^,  als 
bei  Berücksichtigung  der  Gohäsion)  das  Besultat  fQr  das  Umsturz«^ 
moment  ^  nicht  nur  daram,  weil  schon  der  Erddruck  an  und 
tär  sich  nach  der  vodgen  Berechnungsregel  etwas  zu  gross  sich 
beziffert,  sondern  auch  wegen  des  im  Vergleiche  zur  Wirklichkeit 
ebenfalls  etwas  grösser  eingeführten  Hebelarmes  —  sich  un^ 
günstiger  als  thatsächlich  herausstellt,  daher  in  einer  solchen 
Berechnung  schon  ein  gewisser  Stabilitätsüberschuss  enthalten  ist, 
auf  welchen  man  bei  der  späteren  Einführung  des  in  der  Praxis 
nöthigen  Sichetheitsgrades  in  geeigneter  Weise  Bedacht  zu  neh^ 
men  hat. 

§.  34. 

Einfluss  des  Eindringens  von  Bogen-  und  Schuee« 
wasser,  eventuell  von  Orundwässern  in  das  Hinter- 
fttllungsmaterialeaneinerStützwandauf  die  Wirkung 
des  von  demselben  ausgeübten  Druckes.  Ungeachtet  aller 
Verdichtung  des  HinterfüUungsmateriales ,  insofeme  eine  solche 
überhaupt  zulässig  ist,  wird  es  doch,  falls  nicht  besondere  Schuts- 
massregeln  getroffen  worden  sind,  niemals  möglich  sein,  zu  ver- 
hindern, dass  in  dasselbe  Bogen-  und  Schneewasser  mehr  oder 
weniger,  insbesondere  in  die  oberen  Schichten  eindringt;  ja  bti 
niedrigen  Erdanschüttungen  kann  es  sogar  geschehen,  dass  das 
Wasser  durch  das  Niedersinken  nach  und  nach  bis  zu  dem  Fun« 
damente  der  Stützwand  gehu^.  Indem  nun  dadurch  der  Erd- 
druck an  die  Stützwand  zu  Ungunsten  ihrer  Stabilität  sich  ver- 
grössert,  weil  einerseits  da»  Gewicht  des  Erdreiches  vermehrt  und 
andererseits  die  Gohäsion  desselben  vermindert  wird,  muas  man 
in  der  Praxis  die  gedachte  Eventualität  gehörig  berücksichtigen, 
was  dadurch  gescbieht,  dass  man  bei  dem  oben  empfohlenen  Vor- 
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gange  für  die  Berechnung  des  Erddruckes  (nämlich  der  Zustand 
locker  und  ohne  Gohäsion  gedacht)  das  mit  g  bezeichnete  Einheits- 
gewicht, des  Wasseraufsaugens  wegen,  durchschnittlich  vergrössert, 
und  zwar  für  Dam  Hier  de,  von  welcher  hier  zunächst  die  Bede 
ist,  um  5  bis  10  Pfd.  per  Cubikfuss.  Für  Anschüttungen  unter 
2  Klafter  Höhe  kann  man  den  fraglichen  Gewichtszuschuss  mit 
10  Pfd.  annehmen,  bei  grösseren  Höhen  aber  mit  demselben  nach 
und  nach  bis  auf  5  Pfd.  heruntergehen,  indem  es  einleuchtet,  dass 
der  aus  der  Wassereinsaugung  entspringende  üebelstand  desto 
weniger  nachtheilig  einwirkt,  je  höher  die  Erdanschüttung  ist. 

Es  kann  vorkommen,  dass  bei  Erdanschüttungen  auch  Wasser 
von  unten  her  eindringt,  z.  B.  bei  Uferbauten,  Schleusen,  Wasser- 
leitungsreservoirs u.  s.  w.  In  diesem  Falle  wird  man  vorsichts- 
halber den  Gewichtszuschuss  ohne  wesentliche  Bücksichtsname 
auf  die  Anschüttungshöhe  beziffern,  üebrigens  soll  dem  Eindringen 
von  Grundwässern  jedenfalls  durch  eine  entsprechende  Fundirung 
der  Stützwand  nach  Zulässigkeit  vorgebeugt  werden. 

Der  Hauptsache  nach  gilt  das  Gesagte  auch  für  Anschüt- 
tungen aus  Sand  und  Lehm.  Kur  ist  beim  Sande  keine  be- 
deutende Cohäsion  vorhanden  und  er  kann  durch  Anstampfen 
nicht  viel  verdichtet  werden;  auch  ist  derselbe  fähig,  mehr 
Wasser  als  die  Dammerde  aufzunehmen,  weshalb  man  je  nach 
der  Anschüttungshöhe  den  oben  angedeuteten  Gewichtszuschlag 
mit  8  bis  16  Pfd.  per  Cubikfuss  in  Bechnung  bringen  soll.  Kann 
das  Wasser  auch  von  unten  her  eindringen,  so  nimmt  hiebei  wie- 
der die  Anschüttungshöhe  einen  minder  wesentlichen  Einfluss. 
Bei  Lehm,  welcher  noch  mehr  Fähigkeit  besitzt,  Wasser  zu 
absorbiren,  mag  man  in  ähnlicher  Weise  einen  Gewichtszuschuss 
von  10  bis  20  Pfd  per  Cubikfuss  in  Anschlag  bringen. 

Schotter  zeigt  ein  wesentlich  verschiedenes  Verhalten.  Bei 
den  vorgenannten  Erdgattungen  vereinigt  sich  nämlich  das  Wasser 
mit  demselben  so,  dass  das  Gemenge  gleichsam  einen  Brei  bildet, 
ausserdem  dringt  dabei  das  Wasser  nicht  immer  in  die  ganze 
Tiefe  der  Anschüttung  ein.  Bei  Schotteraufschüttungen  dagegen 
entsteht  kein  solcher  Brei,  zudem  dringt  das  Wasser  in  die  ganze 
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Tiefe  ein  und  füllt  die  Zwischenräume  aus^  wenn  nur  eine  hin- 
reichende Wassermenge  vorhanden  ist.  Aus  dem  Umstände,  dass 
Schotter  und  Wasser  keine  breiartige  Masse  bilden ,  geht  zu- 
nächst hervor,  dass  man  es  in  einem  solchen  Falle  mit  zweierlei 
Druckwirkungen  zu  thun  hat,  welche  abgesondert  berechnet  wer- 
den müssen,  und  dass  somit  der  Gesammtdruck  auf  die  Stütz- 
wand der  Summe  beider  Druckwirkungen  gleichzusetzen  ist. 
Die  Erfahrung  zeigt,  dass  die  leeren  Zwischenräume  beim  Schotter 
circa  407^  vou  dem  ganzen  cubischen  Baume  betragen.  Diese 
Zwischenräume  können  allerdings  verkleinert  werden,  wenn  man 
dem  Schotter  gewöhnliche  Erde  beimengt,  was  jedenfalls  zweck- 
mässig ist  und  stets  geschehen  soll ,  falls  überhaupt  solche  Erde 
zur  Verfügung  steht.  Indem  mm  ein  Cubikfuss  Wasser  56-4  Pfd. 
wiegt,  beträgt  das  Gewicht  des  Wassers  per  Cubikfuss  Schotter 
(ohne  Erdebeimengung)  56-4  X 0*4  =--22 -56  Pfd.,  und  man  muss, 
wie  vorbemerkt,  den  Druck  dieser  Wassermenge  besonders  be- 
rechnen und  denselben  sodann  zu  demjenigen  des  Schottermate- 
riales  hinzuaddiren,  um  die  Totalwirkung  zu  erhalten. 

Zu  diesem  Behufe  nenne  man 

das  Gewicht  des  Schotters  per  Cubikfuss j, 

den  von  diesem,  auf  die  Stützwand  ausgeübten  Druck D. 

das  Gewicht  des  Wassers  per  Cubikfuss  (nämlich  56*4  Pfd.). .  g^, 
das  Verhältniss  der  leeren  Zwischenräume  des  Schottermate- 

riales  zu  dem  ganzen  Baume,  den  dieses  einnimmt, d 

(also  nach  dem  Obigen  tf  =  0*4), 
endlich 
den  durch  das  eingedrungene  Wasser  entstehenden  Druck 

auf  die  Stützwand  D^. 

Hiemach  ist  der  Totaldruck,    um  den  es  sich  in  diesem 
Falle  handelt: 

D  =  D.  +  D^. 

Zunächst  ist  der  eigentliche  Schotterdruck  nach  der  For- 
mel (94): 

^^  —  ^y.  cosf  Leos  i  («^  +  0  r 


Digitized  by  LjOOQIC 


127 


wobei  der  für  den  reinen  Schotter  entsprechende  natfirliche  Bö- 
schungswinkel (a)  in  Bechnong  zu  kommen  hat. 

Bezüglich  des  Wasserdruckes  ist  zu  bemerken,  dass  ein  Gu- 
bikfuss  der  Schotteranschüttimg  offenbar  die  Wassermenge  8g^ 
aufnimmt,  und  dass  die  Wirkung  dieser  Wassermenge  nahezu 
dieselbe  sein  wird,  welche  entstehen  würde,  wenn  hinter  der 
Stützwand  eine  tropfbare  Flüssigkeit  sich  befände,  welche  die 
ganze  Wandhöhe  einnähme  und  das  Gewicht  von  8g^  per  Gubik- 
fnss  hätte.  Hiemach  kann  man  sich  erlauben,  mit  Bücksicht  auf 
die  hydrostatische  Formel  (4)  zu  schreiben: 

*        ^     ^^  cos« 
Man  erhält  daher: 

Es  soll  nun  untersucht  werden,  welches  eingebildete  Schotter- 
gewicht g  per  Cubikfuss  vorhanden  sein  müsste,  damit  hiedurch 
rechnungsmässig  der  gleiche  Druck  D  entstehen  würde. 

Man  hätte  dann: 

^  ^  i'  cos  e  Leos  1  (a  +  f) J  ' 

und  durch  Oleichsetzung  der  beiden  für  D  erhaltenen  Werthe : 

tMnJ_(«--£)1»_       rsM^j(tt  — g)V    ,    j. 
C08l(«  +  *)J   ~^'Lc08i(«  +  «)J     '^^3-' 

woraus  sich  ergibt: 

!'=i'.+»j-[=ii^r (lä*)- 

So  schwer  müsste  man  sich  nämlich  den  Schotter 
vorstellen,  damit  der  rechnungsmässig  resultirende 
Druck  auf  die  Stützwand  eben  so  gross  wird,  wie  der 
Druck  des.wirklichen  Schotters  mit  Berücksichtigung 
der  Wirkung  des  eindringenden  Wassers. 

Um  in  Betreff  dieses  Ergebnisses  einen  deutlichen  Begriff  zu  bekom- 
men, möge  folgendes  Zahlenbeispiel  angeführt  werden.    Es  sei  p.  —  90  und 
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^^0  — 56-4  Pfd.,   <y-0-4,   «-0,    tga=rl'3  biß  14,  folgüch  nahezu 

[co8|(of  +  f)-|"  _  4    ffiernach  findet  man  :  o  ==  180  Pfd. 
sin  i  (cc  -  0  J 

Das  Schottermateriale  müsste  also,  anstatt  mit  dem  wirklichen  Ge- 
wichte Yon  90  Pfd.  per  Oubikfuss,  mit  180  Pfd.  in  Rechnung  kommrai,  d.  h. 
die  mit  Wasser  angefüllte  Schotteranschüttung  übt.  auf  die  Stützwand  in 
dem  beispielsweisen  Falle  einen  doppelt  so  grossen  Druck  aus,  wie  jener  ist^ 
der  vor  dem  Hinzutreten  des  Wassers  vorhanden  war. 

Wie  zu  ersehen,  ist  der  Eiufluss  des  Wassereindringens  in 
das  Schottermateriale  ein  wesentlicher,  weshalb  man  Schotteran- 
schüttungen  hinter  Stützwänden  möglichst  vermeiden,  oder,  wenn 
hievon  schon  nicht  Umgang  genommen  werden  kann,  wenigstens 
dafür  sorgen  soll,  dass  dem  Schotter  sonstige  Erde  beigemengt 
werde,  was  freilich  nicht  immer  möglich  ist. 

Das  gleiche  Verhalten  wie  Schotter  zeigen  Hinterfüllungen 
mit  grösseren  Steinen,  z.  B.  Abfällen  von  Felssprengungen,  indem 
auch  hier  augenscheinlich  dieselben  ungünstigen  Umstände,  wie 
bei  dem  eigentlichen  Schotter,  auftreten. 

Zum  Beweise,  wie  unvortheilhaft  Hinterfüllungen  der  bezeichneten 
Art  sind  und  wie  gefahrlich  solche  für  die  Standföhigkeit  von  Stützwänden, 
welche  dem  Drucke  derselben  widerstehen  sollen,  werden  können,  wird  hier 
auf  den  Einsturz  der  grossen,  bis  acht  Klafter  hohen  Stützmauern  hinge- 
wiesen, welcher  bei  dem  im  Jahre  1858  vollendeten  umbaue  der  Reichs- 
Strasse  hinter  Portore  im  croatischen  Eüstenlande  erfolgte. 

Diese  Strasse  ist  nämlich  durchaus  in  felsigem  Terrain  tracirt,  wel- 
ches die  Fortsetzung  des  kahlen  Karstgebirges  im  Triestcr  Gebiete  bildet. 
Die  Strabsenbahn  ist  zumeist  in  das  Terrain  eingeschnitten,  und  nur  an 
Einer  Stelle ,  welche  eine  Mulde  bildet,  wurde  sie  aufgedämmt. 

Fig.  48. 


Langei^^slcht 


Fig.  48  zeigt  die  beiläufige  Längaiansicht  und  Fig.  49  den  Quer- 
schnitt dieser  über  die  Mulde  führenden  Strassenstrecke.    Zur  Ausfüllung 
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zwischen  den  Stützmauern  mosste,  da  dort  nirgends  sonstige  Erde  vorhanden 
ist,  das  Materiale  von  den  Felssprengangen  aus  den  Einschnitten  verwendet 
werden,  und  zudem  wurden  die  Stützmauern  selbst,  nach  landesühlicher  Weise 
nicht  in  Mörtel  gelegt,  sondern  nur  trocken  aufgeführt 

Fig.  49. 


Querschnitt      j  :      PTHi^\5^^^        ^       "^*-^  ^■^' 


Diese  Stützmauern  waren  nun  allerdings  eine  Zeit  lang  im  Stande, 
sich  zu  erhalten  und  dem  Drucke  des  HinterfüUungsmateriales  zu  wider- 
stehen; als  jedoch  ein  heftiger  Regen  eintrat,  füllten  sich  die  Zwischen- 
räume der  Anschüttung  mit  Wasser  aus,  und  der  Druck  an  die  Stützmauern 
wurde  hiedurch  so  hedeutend  vermehrt,  dass  diese  grösstentheils  (i^^lich 
in  der  Strecke  ab)  zusammenstürzten  und  in  einer]  solideren  Weise  wieder 
erhaut  werden  mussten.  In  Betreff  dieser  Wiedererbauung  ist  der  umstand 
eigenthümlich,  dass  man  zur  Erzielung  einer  erhöhten  Sicherheit  die  neuen 
Stützmauern  mit  eisernen  Schliessen  verbunden  hat,  wie  dies  in  dem  vor- 
skizzirten  Querschnitt  angedeutet  erscheint 

Da  in  jedem  Falle  das  Eindringen  von  grösseren  Wasser- 
mengen  in  eine  Anschüttung  hinter  einer  Stützwand  nachtheilig 
einwirkt,  so  ist  es  namentlich  dort,  wo  eine  bedeutendere  Wasser- 
ansammlung, wie  etwa  an  Berglehnen,  stattfinden  kann,  zu  em- 
pfehlen, für  den  Abfluss  des  Wassers  über  die  Stützwände  hinaus 
mittelst  Abzugsrinnen  oder  Canälen  Sorge  zu  tragen.  (Fig.  50.) 

Nöthigen  Falls  wird  man  derlei  AbzugsöflFnungen  nicht  nur 
oben,  sondern  auch  an  passend  gewählten  Stellen  tiefer  anbringen, 
insbesondere  dann,  wenn  zu  befürchten  ist,  dass  der  Anschüttung 

Rebbaon,  höhere  iDgeniearwisseDSchaften.  9 
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aus  Quellen  im  Innern  des  Terrains  ebenfalls  Wasser  zugeführt 
werden  kann.  (Fig.  51.) 

Fig.  51. 


a -Wasser abziigc 


Vorzugsweise  sollen  derlei  Vorsichtsmassregeln  bei  An- 
schüttungen aus  Schotter,  wofür  die  Ursache  aus  dem  hierüber 
Gesagten  einleuchtet,  dann  aber  auch  bei  solchen  aus  Lehm,  und 
zwar  darum  getroflFen  werden,  weil  dieses  Materiale  nicht  nur 
viel  Wasser  aufzusaugen  fähig  ist,  sondern  auch  dadurch  (gleich- 
sam wie  ein  in's  Wasser  eingetauchter  Schwamm)  sich  aufblähet, 
und  hiebei  mitunter  eine  so  bedeutende  Expansivkraft  entwickelt, 
dass  die  Stützwände  leicht  zum  Ausweichen  gebracht  werden. 

Hierin  liegt  zugleich  ein  weiterer  Grund,  warum  man  tro- 
ckenes Lehmmateriale,  insoferne  es  zur  Anschüttung  hinter  Stütz- 
wänden verwendet  werden  muss,  während  der  schichtenweisen  La- 
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gerung  mit  Wasser  benetzen  soll,  um  nämlich  hiedurcb  die  Fähig- 
keit des  Materiales,  noch  weiter  Wasser  in  sich  aufzunehmen,  zu 
vermindern. 

In  manchen  Fällen,  namentlich  wenn  Strassen  oder  Eisen- 
bahnen in  zerklüfteten  Felslehnen  eingeschnitten  werden,  ist  es 
sogar  nöthig,  zur  unschädlichen  Abführung  des  sich  sammelnden 
Wassers  ein  ganzes  System  von  Schächten,  Stollen  und  Canälen 
rückwärts  in  die  Bergwand  derart  hineinzulegen,  dass  hiedurch 
gleichsam  eine  verticale  Drainirung  entsteht. 

§.  35. 

Durch  Stützmauern  gehaltenes  Erdreich  an  ge- 
wöhnlichen Strassen.  Sicherheitscoefficienten  in  die- 
sem Falle.  (Fig.  52.)  Bezeichnet  man  mit  D  den  Erddruck  an 

Fig.  52. 


«ine  solche  Stützmauer,  ohne  Berücksichtigung  der  auf  der  Strassen- 
bahn  vorkommenden  grössten  zufälligen  Belastung,  und  mit  D* 
jenen  nach  Berücksichtigung  derselben,  so  hat  man  bekanntlich 
zu  Folge  der  Untersuchungen  im  §.  31,  insbesondere  nach  der 
dortigen  Gleichung  (123): 

indem  man  gleichzeitig  beachtet,  dass  man  bei  der  Berechnung 
des  Werthes  von  D  »ach  der  im  §.  33  gegebenen  Kegel  vor- 
geht, nämlich  hiebei  das  Erdmateriale  im  lockeren  und  cohäsions- 
los  gedachten  Zustande  annimmt. 

Was  den  Abstand  des  Druckmittelpunktes  von  dem  durch 
die  Stützwandbasis  gehenden  Horizonte  betrifft,  so  ist  dieser  Ab- 
stand bei  dem  cohäsionslos  gedachten  Erdmateriale  ohne  Berück- 

9* 
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sichtigung  der  zufälligen  Belastung:  e  ^  ^H,  mit  Berücksichtigung 
derselben,  nach  Massgabe  der  Gleichung  (134),  aber: 


-m- 


Um  die  in  den  so  erscheinenden  Formeln  für  D'  und  e* 
innerhalb  der  Klammern  enthaltenen  Factoren  zu  beziffern,  hat 
man  zunächst  in  üeberlegung  zu  nehmen,  wie  gross  die  zufällige 
Belastung  per  Quadrat -Einheit  auf  einer  gewöhnlichen  Strasse 
werden  kann.  Erfahrungsgemäss  wird  die  grösste  zufällige  Be- 
lastung in  dem  betrachteten  Falle  bei  dem  Entstehen  von  Men- 
schengedränge angenommen,  obwol  über  die  Grösse  der  Belastung 
selbst  die  Angaben  der  Ingenieure  verschiedener  Länder  mehr 
oder  weniger  von  einander  abweichen. 

Am  kühnsten  gehen  in  dieser  Beziehung  die  Franzosen  vor, 
bei  denen  ein  altes  Begierungsgesetz  sich  dahin  ausspricht,  die 
Belastung  durch  Menschengedränge  per  Quadrat -Meter  mit  200 
Kilogrammen  anzunehmen,  was,  auf  Wiener  Mass  und  Gewicht 
umgerechnet,  per  Quadrat-Klafter  nur  12*8  Centner  gibt;  während 
man  hierlands,  so  wie  in  Deutschland  und  England,  25—30  Centner 
per  Quadrat-Klafter  rechniBt. 

Indessen  sind  die  Franzosen,  namentlich  durch  ihre  ungün- 
stigen Erfahrungen  an  vielen  Brückeuconstructionen,  nach  und  nach 
selbst  zur  Erkenntniss  gelangt,  dass  die  erwähnte  Belastung  zu 
gering  bemessen  ist,  und  sicherheitshalber  erhöht  werden  muss. 

Die  hierlands  übliche  höhere  Ziffer  von  25  bis  30  Centnem  per  Fla- 
chenklafter lässt  sich  durch  die  Betrachtung,  wie  viele  Menschen  auf  einer 
Quadratklafter  Raum  möglicher  Weise  Platz  finden  können,  ganz  gut  be- 
gründen. In  dieser  Beziehung  wird  das  Resultat  einer  Probe  angeführt, 
welche  mit  einer  eisernen  Brücke  in  Wien  vorgenommen  wurde. 

Zwei  gleiche  Brücken,  jede  im  Lichten  ÖElafter  lang  und  2%  Klafter 
breite  wurden  nämlich  anno  1855  im  hiesigen  k.  k,  Hofstallgebäude  aus- 
geführt, wo  dieselben  im  hintersten  Hofraume  zwei  Gebäude  in  Stockwerks- 
höhe mit  einander  verbinden. 

Das  Gewicht  für  die  Belastungsprobe,  welche  man  mit  Einer  dieser 
Brücken  vorgenommen  hat,  wurde  unmittelbar  durch  das  Zusammendrängen 
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von  Menschen  hervorgebracht.  Znr  Vorname  dieser  Probe  hat  man  die  Brücke 
vorerst  im  Hofranme  der  Fabrik  des  Mechanikers  Bollinger,  welche  die 
Ausführung  zu  besorgen  hatte ,  aufgestellt  und  montirt ,  und  hiebeL  die 
Brückenenden  durch  horizontal  gelegene  Balken  und  Pfosten  unterstützt,  so 
dass  das  Brückenfeld  nur  wenige  Zolle  von  dem  Erdboden  entfernt,  also 
eine  Gefährdung  der  darauf  zusammengedrängten  Personen  nicht  zu  be- 
fürchten war.  Auf  der  Brücke  standen  200  Soldaten  und  82  Fabriksarbeiter, 
zusammen  282  Mann,  wonach  bei  der  Brückenbahn  -  Fläche  von  12%  Qua- 
dratklaftern durchschnittlich  die  Anzahl  von  22*56  Personen  auf  eine  Flä- 
chenklafter entfiel.  Das  Gewicht  selbst  wurde  nicht  erhoben;  rechnet  man 
jedoch  V/^  Centner  per  Mann^  so  findet  man  28-2  Gentner  als  Durchschnitts- 
belastung  per  Flächenklafter*). 

Indem  man  somit  die  Bemessung  der  Belastung  mit  25  bis 
30  Centnern  per  Quadrat-Klafter  gelten  lässt,  hat  man,  wenn  in 
Füssen  und  in  Pfunden   die  Bechnung  durchgeführt  wird,    zu 

p  =  69-4  bis  83-3  Pfd.  per  Quadrat-Fass. 

Sei  nun  das  Gewicht  des  Erdreiches  per  Cubikfuss  g=SO  Pfd., 

welche  Anname  eher  zu  gering  als  zu  hoch  gegriffen  ist,  so  erhält 

man  zunächst: 

^  =  0-87  bis  104, 
9 

wobei  man  vorsichtshalber  blos  die  grössere  Zahl  berücksichtigen, 
und  diese,  was  genau  genug  ist,  geradezu  gleich  der  Einheit  an- 
nehmen mag. 

Hiemach  ergibt  sich: 

^'  -  1  4_  2i>  _  .    ,     2 

i^^p     1  +  i 


♦)  Siehe  die  Zeitschrift  des  österreichischen  Ingenieur  -  Vereines  Yom 
Jahre  1855,  Seite  22.  Daselhst  ist  noch  hemerkt,  dass  schon  in  früherer 
Zeit  Yon  dem  k.  k.  Qeniecorps  in  Wien  ähnliche  Vorsuche  angestellt  wur- 
den, wobei  sich  zeigte,  dass  es  mitunter  möglich  war,  sogar  24  Mann  auf 
«ine  Quadratklafter  zusammenzudrängen,  von  welchen  freilich  keiner  mehr 
im  Stande  war,  auch  nur  die  kleinste  Bewegung  zu  machen. 
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also  für  verschiedene  Wandhöhen ,  und  zwar  für  solche  von  1  bis 
10  Klaftern,  insbesondere  für 

'  H=  6,    12,    18,    24,      30,      60  Füssen: 

;g  =  H»     ^h     14>     IjV     ItVi     WüJ 

j  '^'  Hl    Itji  li^xji  i^Vi    l^V?    luV 

In  der  Praxis  Hegen  die  Werthe  für  die  Hohen  der  StdtKr 
mauern  in  der  Begel  zwischen  6  nnd  60  Füssen.  Hiernach  würde 
unter  den  gemachten  Toraussetzungen  der  Erddruck  an  Strassen- 
stützmauem  in  Folge  der  grössten  zufälligen  Belastung  so  gross 
werden,  dass  derselbe  das  l^'o  bis  l^fache  desjenigen  Erddruckes 
beträgt,  welcher  ohne  Rücksicht  auf  eine  zuföllige  Belastung  be- 
rechnet wird.  Auch  der  Hfebelsarm  des,  als  Resultirende  gedach- 
ten Erddruckes  von  der  Wandbasis  an  gerechnet,  nimmt  mit  der 
zufälligen  Belastung,  jedoch  in  geringerem  Verhältnisse,  zu. 

Die  jeweilige  Zahl  nun,  mit  welcher  man  die  alleinige  Druck- 
wirkung des  Erdreiches  multipliciren  muss,  um  die  durch  die 
grösste  zuföllige  Belastung  vermehrte  Druckwirkung  und  ausser- 
dem einen  gewissen  Ueberschuss  zu  erhalten,  heisst  „Sicher- 
heits-Coefficient",  welcher  im  §.  26  mit  dem  Buchstaben  <• 
bezeichnet  wurde. 

Die  Werthe  für  diesen  Sicherheits-CJoefficienten  hängen,  wie 
aus  den  obigen  Besultaten  hervorgeht,  von  der  grösseren  oder 
geringeren  Wandhöhe  ab,  und  zwar  derart,  dass  s  zunimmt,  wenn 
H  abnimmt,  und  umgekehrt.   Indem  man  daher  allgemein: 

D'  =  8D (136) 

zu  setzen  hat,  wird  es  vorkommenden  Falls  darauf  ankommen, 
den  passenden  Werth  für  den  Sicherheits-Coefficienten  s  ausfindig 
zu  machen. 

Würde  man  sich  genau  an  die  obigen  Bechnungsergebnisse 
halten,  so  müsste  man  f&r  8  die  Werthe  von  1^  bis  1^^  an- 
nehmen, insofeme  Mauerhöhen  von  6  bis  60  Füssen  in  Betracht 
kommen.  In  der  Praxis  muss  man  aber  einen,  den  Grenzzustand 
des  Gleichgewichtes  überragenden,  somit  erhöhten  Grad  der  Sicher- 
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heit  für  die  Stabilität  der  Stützwände  zu  erreichen  suchen,  wes- 
halb es  nothwendig  ist,  für  den  fraglichen  Sicherheits-Coefficienten 
grössere  Werthe,  als  aus  den  vorigen  Betrachtungen  abgeleitet 
wurden,  einzuführen.  Aus  diesem  Grunde  ist  es  erfahrungsgem&ss 
zu  empfehlen,  den  gedachten  Sicherheits-Coefficienten  für  Strassen- 
Stützmauern  bei  minder  grossen  Mauerhöhen  bis  8  =  2,  und  bei 
grösseren  Höhen  bis  «  =  1^  anzunehmen. 

Bei  ganz  niedrigen  Mauern,  deren  Höhe  nur  einige  Fusse 
beträgt,  könnte  es  wohl  geschehen,  dass  —  wenn  man  in  diesem 
Falle  eine  Rechnung  anstellen  wollte  —  der  fragliche  Sicherheits- 
Goefficient  noch  weiter  vergrössert  werden  müsste,  indessen  würde 
eine  solche  Noth wendigkeit  nur  selten  eintreten,  nämlich  dann, 
wenn  das  Hinterfüllungsmateriale  Schotter  oder  Sand  sein  sollte, 
weil  diese  Materialien  keine  oder  nur  eine  geringe  Cohäsion  be- 
sitzen^  so  dass  eine  günstige  auf  die  Verminderung  des  Erddruckes 
abzielende  Gohäsionsidrkung  nicht  zu  erwarten  ist.  Wäre  das 
Hinterfüllungsmateriale  jedoch  Dammerde  oder  Lehm,  so  könnte 
in  der  Begel  der  vorangeführte  Maximal  -  Coefficient  « :=  2  auch 
für  ganz  kleine  Mauerhöhen  als  ausreichend  angesehen  werden, 
zumal  bei  diesen  Materialien  die  bedeutende  Cohäsion  in  einer  so 
günstigen  Weise  mitwirkt,  dass  schon  hiedurch,  und  weil  diese 
Cohäsionswirkung  nicht  in  Bechnung  komixit,  ein  namhafter  Sta- 
bilitätsüberschuss  hervorgerufen  würde. 

Diese  Bemerkungen  hat  man  indessen  blos  der  Vollständig- 
keit wegen,  und  um  einem  etwaigen  Missverständnisse  vorzu- 
beugen, beigefügt;  denn  thatsächlich  wird  der  praktische  Ingenieur 
gar  nicht  in  den  Fall  kommen,  die  Stärke  von  Stützmauern, 
welche  nur  wenige  Fuss  hoch  sind,  berechnen  zu  müssen;  indem 
dieselbe  schon  aus  sonstigen  praktischen  Gründen  mit  einem  ge- 
wissen Ausmasse  vnrd  angeordnet  werden  müssen,  unter  welches 
man  —  selbst,  wenn  man  rechnungsmässig  ein  kleineres  filnde 
—  nicht  herabgehen  darf. 

Hat  man  die  erwünschte  « fache  Sicherheit  nach  der  vorigen 
Andeutung  bei  der  Berechnung  des  Erddruckes  berücksichtigt,  so 
kann  man  von  der  oben  besprochenen  Vergrösserung  der,  auf  den 
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Hebelsarm  für  das  allföllig  in  Betracht  kommende  Umsturzmoment 
bezüglichen  Grösse  e  verzichten,  daher  uogeachtet  der  Wirkung 
der  zufälligen  Belastung  ohne  weiters  annehmen,  dass  der  Druck- 
mittelpunkt in  dem  dritten  Theiie  der  Höhe  liegt.  Denn  einer- 
seits ist  die  Veränderung  der  Grösse  e  thatsächlich,  mitunter  be- 
deutend, kleiner,  als  sie  aus  dem  rechnungsmässig  angegebenen 

Verhältnisse  -  sich  ergeben  würde,  weil  vermöge  der  Erdcohäsion, 

welche  hiebei  nicht  berücksichtigt  erscheint,  der  Druckmittelpunkt 
tiefer  rückt;  andererseits  aber  sind  die  vorgeschlagenen  Sicher- 
heitscoefficienten  «  =  IJ  bis  2  schon  derart  gewählt,  dass  die- 
selben auch  in  dem  Falle,  wenn  es  sich  um  die  rechnungsmässige 
Einführung  des  Umsturzmomentes  handelt,  ausreichen ;  zudem  ist 
zu  beachten,  dass  derlei  Bechnungen  ohnedies  nur  mit  einer  be- 
schränkten Genauigkeit  sich  durchführen  lassen,  da  schliesslich 
noch  mancherlei  praktische  Einflüsse  in's  Spiel  kommen,  die  nur 
beiläufig  im  Wege  der  Abschätzung  beurtheilt  werden  können. 

Indem  man  für  den  jeweiligen  Sicherheits  -  Coefficienten 
innerhalb  der  in  der  Praxis  vorkommenden  Mauerhöhen  von  6  bis 
60  Füssen,  die  praktischen  Werthe  von  2  bis  IJ  herab  gelten 
lässt,  kann  man,  um  die  passenden  Zwischenzahlen  zu  finden,  sich 
erlauben,  die  Abhängigkeit  zwischen  s  und  H  annäherungsweise 
durch  die  Gleichung:  * 

»  =  «  +  5 (137) 

darzustellen,  weil  man  nämlich  zunächst 

D   —  ^  ^  H' 

sodann  aber  gefunden  hat,  dass  dieser  Werth  noch  weiter  ver- 
grössert  werden  muss,  was  eben  durch  die  Vermehrung  der  Zahlen 
1  und  2  bis  auf  die  Zahlen  a  und  b  geschehen  soll,  ohne  die 
eigentliche  Functionsform  in  Bezug  auf  H  zu  ändern. 

Um  die  Werthe  der  neuen  Constanten  a  und  b  zu 'finden, 
hat  man  zu  berücksichtigen,  dass  «  =  2  für  jEr=  6  Fuss,  und 
«  =  IJ  für  ff  =  60  Fuss  werden  soll.  Demnach  erhält  man  die 
zwei  Bedingungsgleichungen : 
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2=:a  +  g  und  1^  =a+  ^, 

woraus  a  =  IJ  =  1  44  und  b=  ^^  =  3-33  folgt,  so  dass  die 
Gleichung  (137)  in  folgende  übergeht: 

s  =  lU+^ (138), 

worin  die  jeweilige  Stützmauerhöhe  H  in  Füssen  einzusetzen  ist. 

Für  -ff  =  24  Pubs  z.  B.  ist  «  =  1-58,  oder  abgerundet  8  =  1*6. 


§.  36. 

DurchStützmauern  gehaltenesErdreich  anEisen- 
bahnen. Sicherheits-CoefficientindiesemFalle.  (Fig.  53.) 
Mit  Bücksicht  auf  die  Schwere  und  Länge  der  Locomotiven  beträgt 
die  grösste  zufällige  Belastung  auf  Eisenbahnen  per  Current-Ekfter 
Geleise  durchschnittlich  120  bis  180,  daher  per  Current-Fuss 
20  bis  30  Centner.  Wird  bei  einem  einfachen  Geleise  die  Länge 
der  Bahnquerschwellen  a  b  mit  8  Füssen  angenommen,  so  entfällt 
per  Current-Fuss  dieser  Schwellen,  oder  per  Quadrat-Fuss  Bahn- 
oberfläche in  dem  Bahnstreifen  ab  durchschnittlich  ein  Belastungs- 
gewicht von  ^  =  24  bis  V  =  3|  Centnem. 

um  die  Wirkung  dieser  Belastung  in  den  Formeln  (123) 
und  (134)  zu  berücksichtigen,  wird  es  mehr  als  genügen,  höch- 
stens p  =  5  Centner  zu  setzen,  d.  h.  den  Fall  so  anzusehen,  als 


Fig.  53. 


ob  diese  Einheitsbelastung  überall 
auf  der  ganzen  Bahnoberfläche  vor- 
handen wäre  —  nämlich  auch  in 
dem  Baume  zwischen  a  und  c,  so 
wie  auf  der  anderen  Seite  ausser- 
halb des  Geleises,  obwol  dies  in 
der  Wirklichkeit  zu  Gunsten  der 
Mauer -Stabilität  nicht  eintritt. 

Auch  bei  dem  Vorhandensein  von  mehr  als  Einem  Eisen- 
bahngeleise ^braucht  die  bezeichnete  Belastungszahl  nicht  erhöht 
zu  werden,  da  diese  immer  noch  als  ausreichend  angesehen  wer- 
den kann. 
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Indem  man  daher  p  =  300  Pfmid  und  (wie  im  vorigen  §.) 
^  ^  80  Pfund,  in  die  Berechnung  einf&hrt,  erhUt  man  einerseits: 

und  andererseits: 

l+lS.      i  +  lL^ 
t  9^^  B    _  g  +  11-25 

«  ^  .    ,    2|>  ~   .    .    7-5   "^   if  +  7-5 
'^  gH         ^  ^  'S 

=  1+      «'^ 


Ä  +  7-5' 
daher  insbesondere  fQr  die  MauerhOhen  zwischen  6  und  60  Füssen: 

^=24  bisli; 

Ist  wieder  -^  der  Sicherheits-Goefficient  «,  und  be- 
achtet man,  dass  dieser  aus  analogen  Gründen,  wie  im  yorigea  §., 
etwas  vergrOssert  werden  muss,  um  die  fär  die  Praxis  n(ythige 
Sicherheit  f&r  die  Mauer-Stabilität  zu  erhalten,  so  gelangt  man 
erfahrungsgemäss  zu  dem  Ergebnisse,  dass  man  für  Eisenbahn- 
Stützmauern  je  nach  ihrer  Höhe  den  Sicherheits  -  Coefficienten 
«  =  2  bis  3  zu  setzen  hat,  und  zwar  so,  dass  derselbe  grösser 
anzunehmen  ist,  wenn  die  Mauerhöhe  abnimmt,  und  umgekehrt. 

Indem  man  «  =  3  für  ZT  =  6  Fuss,  und  «  =  2  für  H^  60 
FuBs  gelten  Usst,  kann  man,  so  wie  im  vorigen  §.,  wieder  an- 
näherungsweise die  Abhängigkeit  zwischen  den  Grössen  a  und  H 
durch  eine  Gleichung  von  der  Form : 

^=«04-^  (139) 

ausdrücken,   und  es  sind  jetzt  die  Gonstanten  a  und  h  aus  den 
beiden  Bedingungsgleichungen : 

3  =  a  +  ^und2  =  a+^ 
abzuleiten,  wodurch  man  insbesondere  a  =  1|  =  1*89  und  h  = 
6§  =6-67,  sofort  aber: 

8=  1-89  +  5^ (140) 

erhält.  ^ 

Für  JI=  24  Fuss  wäre  z.  B.  «  =  217  oder  abgerundet,  s  =  2*2. 
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§.  37. 

Zusammenfassung  der  theoretisch -praktischen 
Regeln  für  die  Bestimmung  des  Erddruckes  an  Stras- 
sen- und  Eisenbahnstützmauern.  Man  berechne  zunächst 
den  Erddruck  nach  der,  in  der  Qestalt  der  hydrostatischen  Formel 
erscheinenden  Gleichung  (94): 

worin  H  die  verticale  Mauerhöhe  über  dem  Fundamente,  £  den 
Neigungswinkel  der  gedrückten  Mauerfläche  gegen  das  Loth^  w 
aber  das  per  Cnbikeinheit  entfallende  Gewicht  derjenigen  einge- 
bil  deten  tropfbaren  Flüssigkeit  bedeutet,  welche  denselben  Drück 
an  die  Stützwand  ausüben  würde,  wie  das  cohäsionslos  gedachte 
Erdreich. 

Der  fragliche  Werth  for  w  ist  nach  einer  der  massgebenden 
Gleichungen  (95,  96,  97,  98)  oder  mit  Zuhilfename  der  Tabelle  VI 
im  §•  27  (pag.  90)  zu  bestimmen,  wobei  anstatt  g  das  Gewicht 
der  cubischen  Einheit  des  Erdreiches  im  lockeren  Zustande,  eten-» 
tuell  um  den  wegen  des  Wassereindringens  nothwendig  erachteten 
Zuschlag  vermehrt,  einzuführen  ist. 

Der  so  erhaltene  Erddrück  D  ist  sodann  mit  Bedachtname 
auf  die  zuf&Uige  Belastung,  und  weil  ein  gewisser  Sicherheits- 
überschuss  vorhanden  sein  muss,  mit  dem  Sicherheits-Goefficienten 
9  ZU  multipliciren,  welcher  nach  Massgabe  der  Gleichungen  (138) 
oder  (140),  je  nachdem  es  sich  um  Stützmauern  an  gewöhnlichen 
Strassen  oder  an  Eisenbahnen  handelt,  zu  beziffern  ist,  um  näm- 
lich denjenigen  Erddruck  ly  zu  erhalten,  den  man  schliesslich 
bei  der  Beurtheilung  der  Mauer- Stabilität  in  Berücksichtigung 
zu  nehmen  hat 

Insofeme  hiebei  der  Hebelsarm  fQr  das  Umsturzmoment  in 
Betracht  kommt,  kann  man  den  Mittelpunkt  des  Erddruckes  ge- 
radezu in  dem  dritten  Theile  der  Druckhöhe  annehmen. 

Bei  der  praktischen  Ausführung  hat  man  übrigens  darauf 
zu  sehen,  dass  die  Erdanschüttung  allmälig  in  Schichten  aufge- 
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tragen  und  gehörig  gestampft,  wenn  möglich  auch  durch  das 
Darüberfahrenlassen  des  Arbeits-Fuhrwerkes  noch  weiter  verdichtet 
werde;  auch  soll  f&r  den  gehörigen  Abfluss  des  Begen-  und  Schnee- 
wassers, dann  der  etwa  im  Innern  zufliessenden  Quellen  Sorge 
getragen  werden. 

Bemerkenswerth  ist  noch,  dass  es  üblich  ist,  bei  Anschüt- 
tungen auf  Berglehnen  diesen  letzteren  eine  stufenförmige  (re- 
staltung  zu  geben  (beispielsweise,  wie  in  der  Figur  50),  um  eine 
zweckmässigere  Verbindung  zwischen  dem  aufgeschütteten  und 
dem  gewachsenen  Erdreiche  zu  bewerkstelligen. 

Ex.  Wie  gross  ist  der  Erddrack  an  eine  90  Fnss  hohe  Strassen-St&ts- 
maner,  hehofs  der  Stahilitätsherechnung  f&r  diese  letztere,  anzunehmen, 
wenn  die  gedrückte  Maaerflache  liegend  nnd  hiefür  tg€  =  jV  i^>  femer 
das  Gewicht  des  ans  Dammerde  bestehenden  HrnterfÜllnngsmateriales  im 
lockeren  Znstande  75  Pfunde,  nnd  das  natürliche  Böschnngsverhältniss 
tga  =  l-2  betragt? 

Nimmt  man  nach  den  Andeutungen  im  §.  34  den  Gewiehtszuschlag 
wegen  des  in  das  Erdreich  möglichen  Wassereindringens  mit  5  Pfd.  an,  so 
hat  man  für  p  =  75-|-5  =  80  Pfd.  zu  setzen.  Nun  findet  man  nach  der 
Tabelle  VI  für  tg  a  =  1*2  und  tge=  f\,  an  der  Durchkreuzung  der  be- 
züglichen Spalten: 

-  =  0184, 
9 

somit  nach  Benützung  des  vorigen  Werthes  für  g: 
«7  =  0184  5r  =  14-72  Pfd. 

Indem  man  jetzt  (laut  der  Tabelle  III) =  1-005  setzt,  so  erhält 

man,  w^en  ^  =  30  Fuss,  nach  der  Formel  (94) : 

D  =  i  «7-^=  6657  Pfd.  =  66-57  Ctr. 
'      cos  f 

Endlich  hat  man  nach  der  Formel  (138)  den  betreiTenden  Sicherheits- 
Coefficienten : 

»  =  1-44 +5J?=  1-55, 

hiermit  aber  die  fragliche  Grösse  des  Erddruckes: 
Z)'  =  «l>  =  103-2  ar. 
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Zweites  Capitel. 

Erddnick  an  eine  am  den  Winkel  c  geneigte  Stützwand  von  der 

Höhe  H^  wenn  das  anliegende  Erdreich  von  der  Wandkrone  an 

nach  der  natürlichen  Büschang  ansteigt. 

§.  38. 

Grösse  des  Erddruckes  und  Mittelpunkt  des- 
selben in  diesem  Falle.  Um  die  Grösse  des  bezüglichen  Erd- 
druckes an  die  Stützwand  aufzufinden,  und  zwar,  indem  man 
gleich  von  vorne  herein  die  allfUUige  Cohäsion  des  Erdreiches 
ausser  Acht  lässt,  hat  man  die  Formel  (78)  für  c  =  0  zu  be- 
nützen, und  hiernach  zu  setzen: 

D  =  mal  ^  =  mai  F  ^f^Z  n1 (141). 

Fig.  54. 
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Hierin  ist  nach  Fig.  54: 

IT        (Gewicht  des  Erd-)  *    a  -ciir 
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also  wegen: 

^^=^^a'  %FAK={a-s-ip)  und 

AK~  AF  g"^X^^^^    Jg    8in(180"  — tt+g)  _  g8m(a-~g^ 
sin  A.  A^^       co8€  sin  9  cos£sm<p    ' 

insbesondere : 

Y ,       D-a  sin  (a  —  g)  sin  («  —  g  —  <p) 

^  ^  cos*  g  sin  9  ' 

hiernach  aber: 

^^     ^,sjn>-^)    sin(a--g  -    <p) 

*  ^  cos'  g  cos  (q>  +  g)  ^       ^ 

Der  in  dieser  Formel  von  tp  abhängige  Factor: 

/C«^)  =  ^^^ä^rq:^  =  «>««  [tg«  -  tg  (^  +  *)] 
ist  nun  zu  einem  Maximum  zu  machen,   nämlich  insofeme,   als 
ein  solches  innerhalb  der  Grenzen  9)  =  0  und  9>  =  (a  —  b)  statt- 
findet. 

Würde  man  hiebei  den  ersten  Differential-Quotienten: 

UM.—  _      CO«"      _o 
d  <p  cos'  (9  +  g) 

setzen  wollen,  so  erhielte  man  die  unmögliche  Gleichung  cos(9>  +  fi) 
=  00,  was  anzeigt;  dass  es  sich  dermalen  nicht  um  ein  analyti- 
sches, sondern  um  ein  numerisches  Maximum  innerhalb  der  be- 
zeichneten Grenzwerthe  für  qp  handelt,  folglich  der  Fall  eintritt, 
auf  den  am  Schlüsse  des  §.13  unter  Punkt  4  aufmerksam  ge- 
macht wurde. 

Die  Gestaltung  des  Ausdruckes  für/ (97)  lässt  sogleich  er- 
kennen, dass  die  erwähnte  Bedingung  fQr  9  =  0  eintritt,  somit 
das  Bruchprisma  die  ganze  Erdmasse  enthält,  welche  zwischen 
den  beiden  natürlichen  Böschungen  AJ  und  FJ  enthalten  ist. 
Man  erhält  daher: 

D  =  max^  =  i<7^sina(a— «) 


worm: 
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das  Gewicht  der  cubischen  Einheit  derjenigen  einge- 
bildeten tropfbaren  Flüssigkeit  bedeutet,  welche  auf 
die  Wand  denselben  Druck,  wie  das  Erdreich,  aus- 
üben würde*). 

Um  zur  Berechnung  der  Formel  (144)  nicht  trigonometrische 
Tafeln  benützen  zu  müssen,  hat  man  dieselbe  wie  folgt  umzu- 
stalten: 

w /Bin  cf  cos  £  —  cos  tt  sin  s\^ 

g  ""  \  cos«  I 

=  C08«a(tg«-tg.)«  =  ^*f;-^y (145), 

SO  dass  jetzt  nur  die  für  tg«  und  tga  gegebenen  Werthe  zu 
substituiren  sind. 

Für  eine  verticale  Stützwand  ist  £  =  0,  somit: 

10  .    «  tg*a  /'tAc\ 

-=sin««=f,^ (146), 

D=lgIP  sin«« (147). 

Um  übrigens  auch  diese  Bechnung  zu  umgehen,  kann  man 
die  nachstehende  Tabelle  benützen,  von  deren  Einrichtung  der 
Hauptsache  nach  dasselbe  gilt,  was  im  §.  27  von  der  dortigen 
Tabelle  VI  gesagt  wurde. 


*)  Für  a  =  90*  ist  das  Hinterfüllungsmateriale  unmittelbar  als  tropf- 
bare Flüssigkeit  zu  betrachten,  und  es  kann  sodann  zwischen  den  Einheits- 
gewichten g  und  w  ein  Unterschied  nicht  mehr  vorhanden  sein.  In  der  That 
ergibt  sich  aus  der  Formel  (144),  wenn  a  =  90"  wird ,  geradezu  to  =  g, 
Hiebei  föUt  die  Bedingung,  dass  die  Bruchfläche  für  9  =  0  eintritt,  aus- 
namsweise  weg,  weil,  wenn  man  in  der  Gleichung  (142)  a  =  90*  setzt,  der 
Werth  von  J  überhaupt  constant  wird,   also  eines  Maximums  nicht  mehr 

fähig  ist,    was  auch  die  Relation  fOr     ^^^  beweiset,    die  dann,   wegen 

«  =  90",  immer  rerschwindet,  wie  auch  der  Winkel  9  gewählt  werden  mag. 
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IX.  Tabelle*). 


tg  €,  für  die  innere  WandbÖBchung 


1 
12 


10 


1 

4 


1 

lO 

I 


ig 


10 
11 
1-2 
13 
14 
15 
16 
1-7 
18 
1-0 
20 
21 


OÖOO 

0-420 

0*548 

0-468 

0  690 

0-611 

0-628 

0-650 

0-662 

0-Ö86 

0-692 

0-618 

0-719 

0-646 

0-743 

0-672 

0-764 

0-695 

0-783 

0-716 

0-800 

0-785 

0-816 

0-752 

0-405 
0-452 
0-496 
0-535 
0-571 
0-603 
0-632 
0-658 
0-682 
0-703 
0-722 
0-739 


0-395 

0-383 

0-347 

0-320 

0-281 

0-442 

0-430 

0%94 

0-367 

0-327 

0-486 

0-474 

0-438 

0-410 

0-370 

0-525 

0-513 

0-478 

0-450 

0-410 

0-561 

0-549 

.  0-514 

0-486 

0-447 

0-594 

0-582 

0-547 

0-520 

0-481 

0-623 

0-611 

0-577 

0-551 

0-612 

0-649 

0-638 

0-604 

0-578 

0-540 

0-673 

0-662 

0-629 

0-604 

0-667 

0-694 

0-683 

0-652 

0-627 

0-691 

0-714 

0-703 

0-672 

0-648 

0-613 

0-731 

0-721 

0-691 

0-667 

0-633 

Ex.  Es  sei  der  Erddrnck  an  eine  liegende  Stützmauer  za  berechnen, 
wenn  die  Oberfläche  des  Erdreichs  nach  der  natürlichen  Böschung  ansteigt, 
die  Cohäsion  desselben  und  die  Reibung  an  der  Mauer  ausser  Betracht 
bleibt  und  hiezu  {Dlgende  Daten  bekannt  sind: 


*)  Diese  Tabelle  hat  der  Verfasser  zuerst  in   dem   österreichischen 
Bauahnanach  für  das  Jahr  1861  verö£fentlicht. 
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Höhe  der  Mauer H=dO  Fuss, 

Verhältniss  zwischen  Anlage  und  Höhe  der  inneren  Mauer- 
böschung    tg  f  =  ^, 

Erdgewicht  per  Cubikfuss flf  =  85  Pfd., 

Verhältniss  zwischen  Anlage  und  Höhe  der  natürlichen  Erd- 
böschung   tg  a  =  1  -27. 

Bechnet  man  zunächst  nach  der  Formel  (144),  wozu  man  jedoch  tri- 
gonometrische Tafeln  benöthigt,  so  hat  man,  wegen  a  =  51*47',  €-«9*28' 
und  (a  — f)  =  42«19': 


!£=r»i^y=  0-466. 

g       Leos   9*28'J 


Rechnet  man  dagegen,   ohne  derlei  Tafeln,  nach  der  Formel  (145), 
so  hat  man: 

Benützt  man  endlich  die  Tabelle  IX,   so  wird  man,  wie  folgt,  vor- 
gehen : 

Für  tga  =  l-2  und  tge  =  i  ist: -  =  0-438, 

y 

w 
„    tga  =  l-3    «     tgc  =  i    «: ^=0-478, 


Differenz:  Ol 0040. 

Da  aber  tg  a  =  1*27  ist,  so  findet  man  durch  Interpolation: 
Ol :  0040  =  (1-27  -  1-20):«, 
woraus  sich  ergibt: 

X  =  0-028  und  -  =  0-438  +  x  =  0-466, 
9 

somit  wieder  dasselbe  Resultat. 

Hiemach  erhält  man  weiter: 

w  =  0-466  g  =  39-61  Pfd., 

und  nach   der  Formel  (143),   worin  (laut  Tabelle   IH)  ^^^  =  1*0138  zu 


setzen  ist: 


2)=  i^j?L=  180-70  Ctr., 
'      cos  s 


welcher  Druck,  wie  man  aus  der  Vergleichung  dieses  Beispieles  mit  jenem 
auf  Seite  91  angegebenen  ersieht,  bedeutend  grösser  ist,  als  in  dem  Falle, 
wenn  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Oberfläche  des  Erdreiches  eine 
horizontale  Begrenzung  hat.  jq 

Bebhtnu,  höher«  lugeoicurwisseuschaftea. 
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Fig.  55. 


Was  den  Mittelpunkt  des  Druckes  betrifft,  so  liegt  der- 
selbe unter  den  vorausgesetzten  Umständen,  wonach  die  Grösse 
des  Druckes  mit  dem  Quadrate  der  Stützwandhdhe  zu-  und  ab- 
nimmt, in  dem  dritten  Theile  dieser  Höhe,  von  unten  an  ge- 
rechnet. 

üebergehend  auf  die  grafische  Darstellung  der  Wirkung  des 
in  Bede  stehenden  Erddruckes,  so  kann  man  wieder  unterscheiden, 
ob  es  sich  hiebei  darum  handelt,  die  verhältnissmässige  Zuname 
des  Druckes  von  oben  nach  unten,  oder  aber  die  Grösse  des 
Druckes  selbst  durch  das  Gewicht  eines  Erdprisma's  anschaulich 
zu  machon. 

In  ersterer  Beziehung  kön- 
I  neu  auch  dermalen  die  für  die 
^^*  hydrostatischen  Verhältnisse  ge- 
gebenen Figuren  12  und  13  als 
Grundlage  dienen,  weil,  wie 
zuvor  bemerkt,  der  hier  in  Be- 
tracht kommende  Erddruck, 
eben  so  wie  der  hydrostatische 
Druck,  von  dem  Quadrate  der 
Druckhöhe  abhängt. 

In  der  zweiten  Beziehung 
dagegen  gibt  die  in  der  Fig.  55 
angedeutete  Construction  Auf- 
schluss,  in  welcher  nämlich  das 
punktirte  Erdprisma  AFf  dem  Gewichte  nach  den  oben  mit  D 
bezeichneten  Erddruck  vorstellt.  Dieses  Erdprisma  wird  auf  fol- 
gende Art  gefunden: 

Sind  AI  und  FI  nach  der  natürlichen  Erdböschung  ge- 
richtet, so  hat  man 

JP^J_I7,  -2^aFh  =  B  imd  Fh  =  Ff 

zu  machen,  hierauf  aber  Af  zu  ziehen ;  denn  es  ist : 

ÄF=^.  7F=  1F Bin  ia-a)  =  £SiIf^lä, 

COB  8  '  ^  '  COS  8  ' 
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Ff  =  Fl  =  -^  =  ^-^^4^, 

•^  COS«  cos*  ff        ' 

A  ATP^^iw::  W7^  1  m Mp* (« — ^)  -«  I  ^  rßin(a--ffn« 

Geweht  des  Erd-)    _        A   J  F^  —  i       ^'    r?EJ!^ZZi)l* 
prisma's  ^F/*)    "^-^^^-^  "■  »^cosff  L      cos«     J' 
-also  in  der  That  eben  so  gross,  wie  der  in  der  Formel  (143)  be- 
zifferte Erddruck,   wodurch  die  Richtigkeit  der  vorbeschriebenen 
Construction  nachgewiesen  erscheint. 

Für  eine  verticale  Stützwand  ist  c  =?  0,  und  die  Construction 
wird  insofeme  einfacher,  als  hiebei  der  Punkt  h  auf  a  föUt,  und 
-dieserwegen  blos  Ff  =  Fa  zu  machen  ist. 

§.  39. 

Einfluss  der  Sichtung  der  Stützwand  auf  die 
<}rösse  des  Erddruckes.  Unter  übrigens  gleichen  Umstanden 
ist  der  bezügliche  Erddruck,  und  zwar: 
An  eine  liegende  Stützwand  (Fig.  56): 

Fig.  56.  Fig.  57.  Fig.  58. 


r<-t-*. 


€">* 


an  eine  lothrechte  (Fig.  57): 

Do   =  l^gH^Qm^a; 
und  an  eine  überhängende  (Fig.  58): 

"*  ^  "cOS8   |_        COS  ff        J  * 

10* 

Digitized  by  LjOOQIC 


148 

Hiemach  ergibt  sich  insbesondere: 

Ds  :  -D-8  =  sin*  («  —  ß)  :  sin*  (a  +  «)t 
oder: 

^- = e-t^o'^' = (if^)'  ■"••■••  o^)- 

also  dieselbe  Belation,  wie  in  (106),  so  dass  es  in  Bezug  auf  das 
gegenseitige  Yerhältniss  keioen  Unterschied  macht,  ob  das  Erd- 
reich oben  horizontal  begrenzt  ist,  oder  nach  der  natürlichen  Bö- 
schung ansteigt,  was  jedenfalls  bemerkenswerth  ist. 

Auch  findet,  wie  in  (108),  die  weitere  Belation  statt: 

Dfi  <  i>o  <  -D.fi (149), 

was  in  ähnlicher  Weise,  wie  im  §.  29,  lit.  -4,  bewiesen  werden 
kann. 

Fig.  59. 


Nimmt  man,  um  einen  anderen  Interesse  gewährenden  Ver- 
gleich durchzufahren,  an,  es  soll  an  einer  Berglehne,  welche  nach 
der  natürlichen  Böschung  ansteigt,  eine  Wandmauer  errichtet 
werden,  so  kann  man  die  Richtung  der  gedrückten  Mauerfläche 
(Fig.  59)  sehr  verschieden  wählen  (z.  B.  lA,  2A,  3Ä,  4Ä)y 
und  demzufolge  die  Frage  stellen,  bei  welcher  Richtung  der  Erd- 
druck am  kleinsten  ausfällt.  Zur  Beantwortung  dieser  Frage  be- 
trachte man  den  Neigungswinkel  s  der  Wand  (Fig.  60)  als  va- 
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riabel,  falle  von  A  das  Perpendikel  P  auf  die  Böschungslinie  der 
Berglehne,  und  beachte,  dass  man  jetzt  folgende  Belationen  erhält : 


AB  =  H=  AF  GOSB,  AF  = 


sin  (a  —  f ) 


und  H=P-. 


COS€ 


sin  (a  —  fi) ' 


hiemach  aber  für  den  Erddruck: 

Fig.  60. 


Da  P  constant  ist,   so  kommt  der  kleinste  Werth  von  D 
für  6  =  0  zum  Vorschein;  denn  dann  ist: 

D^igP^ (151). 


Fig.  61. 


e-><fr-i 


Unter  allen  Wand- 
mauern, welche  nach  der 
obigen  Anordnung  möglich 
sind,  wird  daher  diejenige 
den  kleinsten  Erddruck  er-» 
leiden,  deren  rückwärtige 
Fläche  vertical  ist. 

Die  Formel  (150)  ist 
noch  insofeme  bemerkens- 
werth,  als  die  Grösse  des 
Erddruckes  dieselbe  bleibt, 
ob  B  positiv  oder  negativ 
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genommen  wird.  Hiemach  ist  der  Erddmck  auf  die  Wand- 
fläche AF"  (Fig.  61)  eben  so  gross,  wie  jener  auf  die  entgegen- 
gesetzt geneigte  Wandfiäche  AF'\  vorausgesetzt,  dass  der  Nei- 
gungswinkel beider  Wandflächen  numerisch  genommen  einerlei 
Grösse  hat. 

Die  besprochene  Gleichung  enthält  übrigens  genau  das  hy- 
drostatische Gesetz,  wenn  man  P  als  verticale  Höhe  der  Wand, 
e  als  Neigungswinkel  derselben  gegen  das  Loth,  und  g  als  Ge- 
wicht der  eingebildeten  tropfbaren  Flüssigkeit  annimmt.  Mit. 
Bücksicht  auf  diese  Bemerkung  kann  man  den  bezüglichen  Erd- 
druck auch  auf  folgende  Weise  grafisch  darstellen. 

Man  construire  (Fig.  62): 

Fig.  62. 


r*--e..-.^ 


^ 

i 
0 


Af  =  PA.FJy  Ag  =  P  und  ±  AC,  g%\\AC\m^  hx  =  AK 
oder,  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  '2^hAi=  ^  iAC. 

Sodann  ist  das  Gewicht  des  punktirten  Erdprisma's  Akt 
eben  so  gross,  wie  der  nach  der  Formel  (150)  zu  berechnende 
Erddruck  D  auf  die  Wand  AF,  Die  Bichtigkeit  dieser  Dar- 
stellung ergibt  sich  unmittelbar  aus  den  Gesetzen  für  den  hydro- 
statischen Druck. 
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Drittes  Capitel. 


Erddniek  an  eine  Yerticale  Stützwand  von  der  Höhe  H^  wenn 
das  anliegende  Erdreich,  von  der  Wandkrone  an,  nach  einer  be- 
liebigen RIehtung  ansteigt ,  welche  mit  der]  natttrllchen  Erd* 
bOsehong  den  Winkel  d  einsebllesst. 

§.  40. 

Grösse  des  Erddruckes  and  Mittelpunkt  desselben 
in  diesem  Falle.  Um  die  Grösse  des  bezüglichen  Erddruckes 
an  die  Stützwand  aufzufinden,  und  zwar  mit  Beiseitelassung  der 
allfälligen  Cohäsion  des  Erdreiches,  hat  man  die  Formel  (78)  für 
c  =  0  und  f  =  0  zu  benützen,  und  hiemach  zu  setzen : 

B  =  max  /l  =  max  (Ztgy) (152), 

Fig.  63. 


worin  mit  Bezug  auf  die  Figur  63: 


-o.        (Gewicht  des  Erd-J  a    >i  r>  ir 

^=  t  prisma's  ABk\=9^^^^^ 


zu  substituiren  kommt. 
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Es  ist  aber: 

A  ABK  =  i  21 .  IT,  sin  ;^  BAK, 
also  wegen : 

4l=k,Xr=21^|^j  nnd:2j:  BAK={a—q>)  insbesondere: 
^ABK=     .Hnin(«  +  *)£§-=5-;, 
Z=i<;^«sin,(«4-a)£§^, 

,^  =  J,5«sin(«  +  a)«^^^^^^......(153)-. 

Der  variable  Theil  dieses  Ausdruckes  heisst: 

1?  (n^  —  s^n(tt  — y)tg(p  _  costf  /tg«  -  tgy\  . 
€  ySP)  ~      gin  {fi^tp)      ~"  cos  d  \tg^  +  tg  ipl  *'&  ^ 
j  coaa  /a  —  »\ cos  «  ^  /   \ 

wenn  man,  der  Kürze  halber;  vorläufig  setzt: 

tg  a  =  a,  tg  tf  =  6,  tg  9?  =^  a;,  und 

/(-)=(:-^:)-=r-ff?) a^^). 

Der  Werth  für  d  soll  ein  Maximum  werden,  dies  ist  der 
Fall,  wenn  /  {x)  ein  solches  wird ;  somit  hat  man  zu  diesem  Be- 
hufe  den  Differential-Quotienten: 

für  den  Fall  seines  Nullwerdens  zu  untersuchen. 

Hieraus  folgt,  wenn  der  bezügliche  Werth  von  x  niit  »'  be- 
zeichnet wird: 

(6  H-  x^Y  =  6  (a  +  6), 

also:  

a;'  =  —  6  -f  J/6(a  +  6) (155), 

weil  von  dem  Doppelzeichen  der  Wurzelgrösse  offenbar  dasjenige 
zu  wählen  ist,  wofür  der  Werth  von  x*  positiv  wird. 

Indem  nun  allgemein  aj  =  tgg?  war,  so  hat  man  insbeson- 
dere X*  =  tg  y^  weil  nämlich  der  dazu  gehörige  Werth  von  g?  den 
mit  y  bezeichneten  Bruch winkel  vorstellt;  somit  ist: 
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tgy  =  —  6  +  Vb(^b)  =  VblV^^fb^  1/6] 

=  — tg*  +  ytgä  (tga  +  tg<J)  }•....  (156). 

=  1/tg*  [Ktga  +  tg*—  ]/t7?l 
Dieser  Werth  begrflndet  in  der  That  das  Maximum  von  J, 

weil  der  zweite  Differential-Quotient  allgemein: 

J    W  ~  dV^  (b+xy  ' 

also  für  x-=x'  insbesondere: 

somit  negativ  wird,  wie  es  für  das  Maximum  von  /(aj),  be- 
ziehnngsiffßise  \(^  J  sein  soll. 

Als  Controle  für  die  Richtigkeit  des  erhaltenen  Werthes 
von  tgy'kann  man  'die  Betrachtung  benützen,  dass  die  bereits 
bekannten  einfacheren  Fälle,  wo  die  Erdanschüttung  hinter  der 
Stützwand  einmal  horizontal  begrenzt  ist,  und  das  andere  Mal  nach 
der  natürlichen  Böschung  ansteigt,  in  dem  jetzt  behandelten  all- 
gemeineren Falle  enthalten  sein  müssen. 

In  der  That  findet  man  aus  der  Relation  (156)  einerseits, 
nämlich  für  eine  horizontale  Erdreich -Oberfläche,  wegen  der  da- 
mit zusammenhängenden  Bedingung  {a-\-  6)  =  90"  oder  8  = 
(900  _  ^) . 

tg  y  =  —  cotg  a  -\-  |/cotga  (tga  -f-  cotga) 


—  —  cotg  er  +  ]/  1  4-  cotg*« 

(1— ■'C08  0f\  ,      cc. 
sin«     ;™^°2' 

also  übereinstimmend  mit  der  Formel  (87),  da  hier  s  =  0  ist: 


cc 

andererseits  aber  für  den  Fall  der  natürlichen  Ansteigung  der 
Erdreich-Oberfläche,  wegen  J  =  0,  auch  y  =  0,  was  gleichfalls 
mit  dem  diesbezüglichen  früheren  Ergebnisse  (§.  38)  im  Ein- 
klänge steht. 

Die  erwähnten  zwei  Specialfälle  flr  *  =  (90®  —  a)  und  för 
^  =  0  bilden  die  Grenzen,  zwischen  welchen  die  sonstigen  Fälle 
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für  eine  beliebige  Ansteigung  der  Erdreich-Oberfl&che  hinter  der 
Stützwand  gelegen  sind. 

In  dem  ersten  Orenzfalle  halbirt  die  Bruchfl&che  im  Erd- 
reiche den  Winkel  zwischen  der  natürlichen  Erdböschung  und 
der  Stützwand,  im  zweiten  dagegen  fällt  dieselbe  mit  der  natür- 
lichen Erdböschung  zusammen;  hieraus,  und  in  Folge  der  nä- 
heren Untersuchung  der  Gleichung  (156)  schliesst  man,  dass  der 
Bruchwinkel  y  immer  kleiner  wird,  je  mehr  sich  die  von  der 
Wandkrone  ansteigende  Erdböschung  der  natürlichen  nähert.  Es 
bestehen  daher  für  die  innerhalb  der  angedeuteten  Grenzen  ge- 
legenen Zwischenfälle  die  Belationen: 

(90«  — a)><J>0 \ 

5>,>0 }<«')• 

In  der  Begel  ist  nicht  der  Winkel  d,  sondern  das  Böschungs- 
yerhältniss  für  die  Erdfläche  BJ  gegeben;  dann  ist  zunächst  nur 
tga'  =  tg(a  +  d)  bekannt,  es  kann  aber  hieraus,  und  weil  auch 
tgoE  gegeben  ist,  \%i  leicht  berechnet  werden;  denn  man  hat 
sodann  wegen  Ä  =  (a'  —  a): 

tg*=ig(..-.)=(^?^,). 

Ex.  Ist  tgassl-2  und  tga'  =  tg(a  +  *)  =  4J  (das  Erdreich  steigt 
also  hinter  der  Stützwand,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  nach  einer  4^^  füssigen 
Löschung  an),  so  findet  man: 

tg *  =  1,  somit  tgy=  —  05  +  V'Ö^55"=  0*422 
und  y  =  22»  52'  <  g    =     25*  6',  weil  a     =  50»  12'  ist. 

Die  Bruchfläche  des  untersuchten  Falles  lässt  sich  auch  in 
grafischer  Weise  ohne  Schwierigkeit  finden. 

Man  constmire  nämlich  (Fig.  64)  Tj^  \\  b7,  5T  _L  AJ, 
über  Bb  als  Durchmesser  einen  Halbkreis,  endlich  6(2  =  6c; 
sodann  ist  die  durch  d  gezogene  Gerade  ii£  die  gesuchte 
Bruchrichtung  und   der  punktirte   Erdkörper  ABE  iid&  Bruch- 
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Beweis. 
"05  =  Aa  tga  ^  ah^=^  Aa  tgtf, 


67=  VBh.  ab  =  Aa  VtgS  (tg  a  +  tg*), 
ad=bd  —  ab     =^bc  —  a&  = 


=  ^  a  [-  tg  *  +  Vtgd  (tga  4-  tg*)], 


ad 


tgVaild  =  -^=-tg<J  +  l/tg*(tga  +  tg    0), 
^^  Aa 

somit  V  aAd  =  y. 


Fig.  64. 


Noch  ist  der  Werth  von  x*  aus  der  Gleichung  (155)  zurück 
zu  substituiren  in  .die  Relationen  für/(a5),  F  {q>)  und  z:/,  um 
sofort  den  Maximalwerth  dieser  letzteren  Grösse  und  hiedurch  den 
fraglichen  Erddruck  D  zu  finden. 

In  Ausführung  dieser  Absicht  hat  man: 

X' =     —b  +  yb{a-\'b)  =\/b        {V^Tb  —  Vb), 
a  —  x'=a+b  —  Vbja  +  b)  =  V'^+b  {VaTb  —  l/T), 


b  +  x'  =yb(a  +  bl  daher: 

[a  —  gQ  x' 

(6  4-  X') 


fip  =  ^)  =  ^■^^=Äf'  =  (K^^Ti  -  VW. 


und: 
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cos  «   j.  /    ,v  cos  or 


nach  der  Gleichung  (153)  aber: 

mal  ^  =  i  <,  ff «  5Mfl±^  (l/TTJ  -  V6)% 

womit  der  Werth  von  D  =  max  d  hergestellt  ist.  Setzt  man 
anstatt  a  und  h  die  entsprechenden  Winkeltangenten  tg  a  nnd 
tgd,  so  erhält  man: 

oder,  wenn  man,  um  ohne  Zuhilfename  von  trigonometrischen 
Tafeln  zu  rechnen,  auch  den  Factor  ^^°  4-  )  co« «  ^^  ^j^^^  Punc- 
tion  von.  tga  und  tgd  ausdrückt: 

D  =  hgH^^:^){V^^^r:f^li-V^y (159), 

indem  man  nftmlich  beachtet,  dass  man  schreiben  kann: 

sin  (cr-[-^)  cos  et (sJD  g  cos  d  -f  cos  a  sin  d)  cos  « 

cos  d  "^  cos  d 

=  cos««  (tga  +  tg<J) 
_  itg«  +  tg^\ 
~"l  l  +  tg'a| 

Die  Formel  (159)  enthält  das  hydrostatische  Gesetz,    denn 

es  ist: 

D=  \wH^ (160), 

wobei: 

das  Gewicht  per  Kubikeinheit  derjenigen  eingebilde- 
ten tropfbaren  Flüssigkeit  bedeutet,  welche  den- 
selben Druck,  wie  das  Erdreich,  erzeugt. 

Ex.    Für  das  vorhin  angegebene  Beispiel  hat  man: 
tga  =  l'2,  tgd  =  0-6,   und  wenn  man  noch  flr  =  75  Pfd.,   £^=30'  an- 
nimmt, 66  findet  man: 


9 


=  ^  (Vif- V  5)' -  ^  (11  -  1/85)  =  0248, 


w  =  0-248  (7  =  18-6  Pfd., 
D  =  iu?H»  =  83-7  Ctr. 
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Zur  bequemeren  Bestimmung  ist  nachstehend  eine  Tabelle 
beigefügt,  welche  für  verschiedene  Werthe  von  tga  und  tg£  die 

entsprechenden  Resultate  für  -  enthält. 


X.  Tabelle. 


Werthefürtgd                                1 

0 

Ol 

02 

0  3 

04 

0  5 

06 

07 

08 

00 

1-0 

ca 

QQ 

1— I 
:e3 

Ix 

>• 

CO 

S4 
53 

O 
00 

so 

OQ 

O 

o 

■IH 

»-« 

«3 

es 
|2i 

10 

0-500 

0-295 

0-262 

0-228 

0-212  0-2010-192 

0-186 

0  180 

0-175 

0  172 

1-1    0-648 

0-330 

0-282 

0-266  0-238 

1 
0  225  0-216 

0-208  0-201 

0  196 

1-2    0-690 

0-362 

0-311 

0-282 

0-262 

0-248  0-237 

0-229  0-222 

1-3   0-628  0-391 

1 

0-337 

0-306 

0-286 

0-269  0-258 

0-248 

14 

0-662,0-418 

0-861 

0-328 

0-306 

1 
0- 2890 -276 

0-266 

1-5 

0-692 

0-443 

0-384 

0-349 

0-325 

0-307 

0-294 

16 

0-719 

0-466 

0-404 

0-368 

0 -343  0-320 

0-310 

17 

0-743 

0-487 

0-424 

0-386 

0  360 

0-341 

Ä              Wk.                  1. 

18 

0-764 

0-506 

0-441 

0.402 

0-375 

0-365 

tg  a  =  a,  jigo=Q, 

10 

0-783 

0-523 

0-467 

0-418  0-390 

0-869 

20 

0-800 

0-539 

0-472 

0-432 

0-403 

0-382 

21 

0-815 

0-564  0-486 

0-445 

0-416 
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Bei  dem  Gebrauche  dieser  Tabelle  hat  man  selbstFerständ- 
lieh,  insofeme  hierin  die  Werthe  von  tga  oder  tgd  nicht  genan 
enthalten  sind,  das  bekannte  Interpolationsverfahren  einzuschlagen. 

Auch  hier  kann  man  zur  Controle  untersuchen,  ob  in  der 
Formel  (161)  die  Resultate  far  die  zwei  einfacheren  Fälle  ent- 
halten sind,  indem  nämlich  die  Oberfläche  des  Erdreichs  in  dem 
einen  Falle  horizontal  ist,  in  dem  anderen  Falle  aber  nach  der 
natürlichen  Böschung  ansteigt. 

In  der  That  findet  man  für  diesen,  wegen  d  =  0,  überein- 
stimmend mit  der  Gleichung  (146): 

%D  ig*  et  .   « 

für  jenen  aber,  wegen  d  =  (90®  —  a),  zunächst: 

?  =  f-TW^)  (Vtg«  +  cotg«-  Kcotg«)', 
und  nach  durchgeführter  Beduction: 

also  so,  wie  in  der  Formel  (96). 

Die  in  der  Formel  (159)  dargestellte  Grösse  des  Erddruckes 
kann  man  auch  grafisch  finden,  und  zwar  durch  das  Gewicht 

Fig.  65. 
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des  Erdprisma's  Epq  (Fig.  65),  welches  in  folgender  Weise  con-» 
struirt  wird. 

Man  suche  die  Bruchebene  AE,  wie  in  Fig.  64,  föUe  von 
E  aus  auf  die  natürliche  Böschung  AI  das  Perpendikel  Epj 
mache  pq  =  Ep^  und  ziehe  Eq;  das  schrafiBrte  Dreieck  Epq 
gibt  sodann  das  Profil  eines  Erdprisma's,  dessen  Gewicht  so  gross 
ist,  wie  die  Intension  des  Erddruckes  D. 

Beweis. 

Vorerst  wird  behauptet,  dass  die  beiden  Dreiecke  ABE  und 

AEp  einander  gleich  sind.    Denn  man  hat,  wenn  Bm  und  np 

die  Dreieckshöhen  sind:  ' 

/\ABE:  /\AEp  =  'Bm:'np 

=  H  sin  (a — y) :  Ap  .  sin  y. 
Nun  ist  aber: 

n —       "r"Ff  TT  ßiii  («  +  ^) 

Ap  =  AEcosy  =  ^siniö  +  y)  ^^^y' 

daher  auch: 

/\ABE :  ^AEp  =  sin  («— y)  sin  (*  +y)  :  siny  cosysin(a  +  S) 
=  (tga  -  tgy)  (tg*  +  tgy)  :  tgy  (tgcc  +  tgS) 
=  (a  —  X')  (b  +  X')  :  x'  (a  +  6), 
indem  man  wieder  die    früheren  Abkürzungswerthe :   tga  =  a, 
tg  d  ==  6  und  tg  y  —  aj'  einführt. 

Berücksichtigt  man  jetzt  den  für  x'  gefundenen  Werth  in 
der  Gleichung  (155),  so  ergibt  sich,  dass  in  der  vorstehenden 
Proportion  das  dritte  und  das  vierte  Glied  einander  gleich  sind, 
somit  haben  auch  die  ersten  zwei  Glieder  einerlei  Werth,  d.  h.: 

/SÄBE  =  /\AEp, 
was  zunächst  zu  beweisen  war. 
Weiter  erhält  man: 

^  Epq  :  /\AEp  =pq  :  Ap 

=  Ep  :  Ap 
=  tg  y  :  1. 
Nach  der  Gleichung  (152)  ist  aber: 

D  =  max  zf  =  max  (Xtgy), 


Digitized  by  LjOOQIC 


160 


oder,  da  dieses  Maximum  für  9  =  y  und  X=  (?  entsteht,  auch: 

D=Gtgy, 
d.  h.: 

Z):(y  =  tgy:l; 
wonach  sich  ergibt: 

D:G=      ^Epq:      ^AEp 

=  9'/\Epq:g./\AEp 

=  g./\Epq:g,^ABE. 
Indem  nun   G   das  Gewicht   des  Bruchprisma's   bedeutet, 
also: 

G  =  g.^ABE 
zu  setzen  ist,  folgt  schliesslich: 

D  =  9'AEpq, 
welcher  Werth  in  der  That  das  Gewicht  des  schraflfirten  Erd« 
körpers  repräsentirt,   somit  die  Eichtigkeit  der  obigen  Construc- 
tion  dargethan  ist. 

Zugleich  geht  aus  dieser  Untersuchung  hervor,  dass  die 
beiden  Dreieckshöhen  Bm  und  np  gleich  gross  sein  müssen, 
welche  Eigenschaft  zugleich  zur  Controle  für  die  richtige  Lage 
der  Bruchfläche  AE  benützt  werden  kann.  Hiebei  ist  übrigens 
nicht  nothwendig,  diese  Höhen  thatsächlich  zu  zeichnen;  es  ge- 
nügt offenbar,  blos  die  Vierecksdiagonale  Bp  zu  ziehen  und 
nachzusehen,  ob  diese  durch  die  Bruchlinie  AE  (zweite  Vierecks- 
diagonale) halbirt  wird. 

Was  endlich  den  Mittelpunkt  des  Druckes  betrifft ,  so 
muss  derselbe,  weil  die  Gleichung  für  die  Grösse  des  Erddruckes 
unter  der  Form  D  =  kH^  erscheint,  wobei  k  ein  von  der  Druck- 
höhe H  unabhängiger  Coefficient  ist,  ebenfalls,  wie  in  den  Fällen 
der  vorhergehenden  zwei  Capitel,  insoferne  die  Erdcohäsion  überall 
gleich  Null  angenommen  wird,  in  dem  dritten  Theile  der 
Druckhöhe,  von  unten  an  gerechnet,  liegen. 

§.  41. 

Uebergang  auf  den  Fall,  wenn  die  Oberfläche  des 
Erdreiches,  von  der  Wandkrone  angefangen,  nach 
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rückwärts  abfällt.  Dieser  in  der  Fig.  66  dargestellte  Fall 
entsteht  für  ä  >  (90® — ß),  wobei  d  so  lange  zunehmen  kann,  bis 
die  Böschung  BI  zur  natürlichen  wird,  für  welchen  Grenzfall 
das  /\ABI  die  gleichen  Schenkel  AI  und  BI  erhält,  und  hier- 
nach der  %  S  ==  (180»  —  2  «)  =  2  (90«  —  a)  ist. 

Fig.  66. 


'^. 


Die  in  dem  vorhergehenden  §.  enthaltenen  Formeln  und 
Constructionsregeln  finden  auch  gegenwärtig  Anwendung,  wie  dies 
die  folgende  Figur  67  zeigt,  in  welcher  —  wie  in  den  Figuren  64 
und  65  —  einei-seits  der  Bruchwinkel  y,  und  andererseits  der 
Erddruck  D  (dargestellt  durch  das  Gewicht  eines  Erdprismas) 
construirt  erscheint.    Es  ist  nämlich: 

"^dAa  =  Bruch  Winkel  y, 

Gewicht  (los  Erd-  )  a    tt»  -n    u        ^     n 

Prismas  A-;.,    \=9-AEpq^  Erddruck  D. 
Der  Bruchwinkel  y  ist,  wie  man  durch  eine  nähere  Unter- 
suchung findet,  dermalen  —  im  Gegensatze  zu  dem  Resultate  im 

vorigen  §.  —  grösser,  als  ^. 

Für  den  obbezeichneten  Grenzfall,  in  welchem  d=  (180*^ — 2a) 
ist,  hat  man  insbesondere  nach  der  Gleichung  (156),  indem  mau 
dort  tgä  =  —  tg2a  substituirt: 

Rebhauu,  höhere  lagenteurwis^-eiischaftcn.  2  1 
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tgy  =  tg2a  +  y—ig2a  (tga  — tg2a) 
=  tg2a  —  l/tg2a(tg2a  — tga) 


sin  2  a        1  y/sin  2  a  /sin  2  a        sinai 

cos  2a  K      cos2a\co8  2a         cosa/ 


-,  oder: 


2  sin  g  cos  a  —  sin  a  ]/2 

cos  2a 

sina  (cosa  —  j  1/2) 

cos*  a  —  ^ 

,         sina         sina 

°'         cos  a  +  }  1/2        cos  a  +  cos  45" 

Fig.  67. 


(162). 


Um  tgy  als  Function  von  tga  darzustellen,    kann  man 
schreiben : 


tgy  = 


tg« 


(163). 


l  +  l/i(l+tg*«) 
Die  Grösse  des  bezüglichen  Erddruckes  erhält  man  aus  den 
Gleichungen  (160)  und  (161),   wenn  man  in  letzterer  ebenfalls 
tgd  =  —  tg  2  a  substituirt.  Geschieht  dieses,  so  findet  man  nach 
durchgeführter  Reduction: 

^=1  tgV,  also:  w  =  ^gig^y (164*), 


*)  Allgemein  ist  nach  der  Relation  (156): 

[Vtgu  +  tgi  -  VWsV  -  ^. 
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und  hiernach: 


igHHg^y • (165). 


und: 


Ex.  Für  tg«  =  l-2  (also  a  =  60M2'),  //  — 10  Fuss  und  p  =  80Pfd. 
ündet  man: 

tg  y  =  jj  (1/122  -  10)  «  0-570,  somit: 

y  =-  29*  41'  >  2  =  25»  6' ;  ferner: 

-  -  0162,  w  =  0162  g  -  12%  Pfd., 
9  -^ 

i)-^ip//^  =  6-48  Ctr. 

Der  in  der  Formel  (162)  dargestellte  Bruch winkel  y  kann 
PI     gg  entweder  nach  der   allgemei- 

nen Kegel,  wie  in  der  Figur  67, 
oder  aber,  insoferne  jetzt  ein 
besonderer  Fall  vorliegt,  ein- 
facher gefunden  werden,  wie 
folgt: 

Man  zeichne  nämlich  die 
zwei  Winkel  a  und  45°  so 
neben  einander  auf,  wie  es  in 


cos  45'    +    COSa-^' 


der  Figur  68  ersichtlich  ist,  und  construire  unter  Zugrundelegung 
irgend  eines  als  Masseinheit  geltenden  Halbmessers  {ab  =(ad) 
sowol  den  Sinus  als  auch  den  Cosinus  beider  Winkel,  so  dass 
man  erhält: 

bc  =  sin«       !        df  =  sin  45® 
a  c  =  cos  a  ö/  =  oos  45^ 


-daher  zu  Folge  der  Gleichung  (161): 

w  ^  itg  of  +  tg  d\  tg'y 
g       \l  +  tg'a  f  tgd' 

und,  indem  man  jetzt  tgÖ  =  —  tg  2  a  setzt,  insbesondere : 


g        \    1  -I-  tg'»  a    ;  tg  2  a 


sm  a 


cos  2  a 

cos  Of  cos  2  a  *  sin  2  a 


■tg'y 


sm  a  cos  a 
sin  2  ce 


tg'y  =  Jtg»y. 


11* 
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Hiernach  folgt: 

.     ^ -Lf     *c sin«  

iJg4-0/c— ^—  cosa  +  cos45" 

also,  indem  man  die  Belation  (162)  beachtet: 
-^  hfc  =  Bnichwinkel  y. 
Wird  der  so  gefimdene  Bruchwinkel  (Fig.  69)  gehörig  auf- 
getragen, nämlichV  EAI^  y  gemacht,  so  erhält  mau  zunächst 
die  Bruchfläche  AE\   und,   indem  man  noch  Eip  \_AI^  femer 
pgr  =  £p  zeichnet,  ergibt  sich  sofort  das  A-^P?»  ^  das  Profil 

Fig.  69. 


desjenigen  Prismas,  welchem,  aus  dem  betreffenden  Erdmateriale 
bestehend  gedacht,  ein  Gewicht  zukommt,  eben  so  gross,  wie  die 
Intension  des  Erddruckes  an  die  Stützwand  AB,,  so  dass  mau 
setzen  kann:  D  =  g  .  /\^  ^Pi* 

§.  42. 

Vergleichung  zwischen  den  Werthen  für  den  Erd- 
druck an  eine  verticale  Stützwand  bei  verschiedenen 
Richtungen  der  Oberfläche  des  Hinterfüllungsma- 
terial es.  Behufs  einer  solchen  Vergleichung  braucht  man  nur 
den  Winkel  S,  beziehungsweise  «',  in  der  Figur  63  variiren  zu 
lassen,  während  alles  CTebrige  unverändert  bleibt. 
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Die  Grenzen,  innerhalb  welchen  sich  der  Winkel  d  bewegen 
kann,  sind  0  und  (180®  —  2a),  jene  für  die  Veränderung  des 
Winkels  «'  aber,  wegen  «'  =  («-!-  tf),  einerseits  a  und  anderer- 
seits (180" — a),  wobei  die  obere  Grenze  entsteht,  wenn  von  der 
Stützwandkrone  angefangen  das  Erdreich  nach  der  natürlichen 
Böschung  ansteigt,  die  untere  dagegen,  wenn  es  von  dort  nach 
derselben  Böschung  abfällt.  Die  horizontale  Begrenzung  der  Erd- 
masse liegt  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Grenzen,  und  es  ist 
hiefür  d  =  (90»  —  a)  und  a'  =  90«. 

Man  findet  leicht,  dass  mit  der  Zuname  von  d,  beziehungs- 
weise von  a'  der  Erddruck  unter  sonst  gleichen  Umständen  ab- 
nimmt. 

Um  dies  beispielsweise  zu  erläutern,  setze  mau  tg  a  =  1*2,  und  be- 
trachte folgende  fünf  Fälle: 

I. 

(Fig.  70.)  Die  Oberfläche  des  Erdreiches  steigt  nach  der  natürlichen 
Böschung  an.  Hier  ist  nach  der  Tabelle  X  (für  tg  a  —  1*2  und  tg  d  a=  0) 
oder  auch  nach  der  Tabdle  IX  (für  tg  a  =  1*2  und  tg  f  =  0): 

^  =  0-590. 
9 

Dieser  Fall  bezeichnet  die  Eine  (obere)  Grenze  in  Bezug  auf  die  vor- 
bemerkte Variation. 


IL 

(Fig.  71.)  Die  Oberfläche  des  Erdreiches  steigt  etwas  sanfter  au,  so 
dass  das  Yerhältniss  zwischen  der  Anlage  und  Höhe  der  bezüglichen  Bö- 
schung, das  Doppelte  von  jenem  des  L  Falles  (also  tga'—  2  tgot)  beträgt. 
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Hier  ist  ig  a  -»  1-2,  tg  a'=  2*4,  und  wegen 

^  =  («'—  a),  tgS  =  ..  ^    ■ 5 — 7  "•  !t=»  somit  erhält  man  entweder  auf 

^  /  1  -f-  tg  u  tgtt'       9r 

Grundlage  der  Tabello  X  im  Wege  des  Interpolirens,  oder  nach  Formel  (161)  r 

?^  =  0-280. 

UI. 
(Fig.  72.)  Die  Oberfläche  des  Erdreiches  ist  horizontal.  Jetzt  ist 
tg  a  «=  1  -2  und  tg  d-^  cotg  a  «*»  ^,  und  man  kann  entweder,  wie  vorhin,  oder, 
was  bequemer  ist,  so  verfahren,  dass  man  auf  das  erste  Capitel  des  lau- 
fenden Abschnittes  zurückblickt,  und  die  dortige  Formel  (98)  oder  die  Ta- 
belle VI,  für  tg  a  =  1  •  2  und  tg  t  =-  0,  berücksichtiget.  Hiemach  findet  man : 

!^  »  0-219. 


Fig.  72. 


Fig.  73. 


^'\ 


IV. 

(Fig.  73.)  Die  Oberfläche  des  Erdreiches  ist  nach  rückwärts  abfal- 
lend, und  zwar  soll  das  Gefälle  eben  so  gross  sein,  wie  die  Neigung  in  der 
Figur  71.    Nunmehr  hat  man :  fSUi^  t^ 

tg  rt'  —  tg  a         90 
1+tgatg«'  "  47* 


tga  —  12,  tg«' 2-4  und  tg^: 


also,  indem  man  die  Rechnung  nach  der  Formel  (161)  durchführt: 

^-0186. 
9 


(Fig.  74).    Die  Oberfläche  des  Erdreiches  fällt  nach  der  natürlichen 
Böschung  ab.     Dann  ist: 
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und  man  kann  entweder  wieder  nach  der  Formel  (161),  oder,  was  hier  vor 
zuziehen  ist,   nach   den  Gleichungen  (163)  u^id  (164)  die  Berechnung  vor- 
nehmen.   Auf  die  letztere  Art  wurde  das- 
^^*  selbe  Beispiel  bereits  vor  dem  Schlüsse  des 

r-.  §.  41  durchgeführt,    daher  hat  man,   wie 

dort,  auch  hier: 

-  -  0162. 
9 

Dieser  Fall  bezeichnet  die  zweite  (un- 
tere) Grenze  in  Bezug  auf  die  vorbespro- 
chene Variation. 

üeberall  ist  g  das  Gewicht  der  cubi- 
schen  Einheit  des  Erdreiches,  und  w  zeigt 
dasjenige  Einheitsgewicht  an,  welches  einer 
tropfbaren  Flüssigkeit  zukommen  müsste,  die  auf  die  Stützwand  denselben 
Druck  ausüben  würde,  wie  das  Erdreich  unter  den  jedesmaligen  Umstanden, 
wobei  natürlicher  Weise  die  Oberfläche  der  eingebildeten  Flüssigkeit  stets 
horizontal  sich  vorzustellen  ist. 

Da  der  Erddruck  in  den  verglichenen  Fällen  immer  durch  die  Formel 
D  =  i  w  H^  ausgedrückt  erscheint,  so  verändert  sich  die  Grösse  desselben 
geradezu  in  demselben  Verhältnisse ,  wie  jenes  Einheitsgewicht  w.  Man 
wird  daher  schliessen,  dass  die  Grösse  des  Erddrucks  in  den  verglichenen 
fünf  Fällen  in  folgender  Weise  abnimmt: 

(I)  (II)  (III)  (IV)  (V) 

590     :      280.     :      219      :       186      :      162. 
Stellt  man  das  dritte  Glied,    welches  auf  die  horizontale  Oberfläche 
des  Erdreichs  Bezug  nimmt,   als  Einheit  dar,   indem   man  nämlich  durch- 
gehends  durch  219  dividirt,  so  erhält  man  folgendes  Verb ältniss : 
-  (I)  (II)  (III)  (IV)  (V) 

2-69    :    1-28       :       1       :       085     :    0  74, 
wodurch  zugleich  eine  bessere  Uebersicht  insoferne  geboten  ist,    als   man 
jetzt  den  Percenten-Antheil  erkennt,  um  welchen  der  Druck  zunimmt  oder 
abnimmt,   wenn  die  Oberfläche  des  Erdreiches,  von  der  Wandkrone  an,  über 
den  dortigen  Horizont  sich  erhebt,  oder  un|;er  demselben  abfällt. 
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Viertes  Capitel. 

Erddrack  an  eine  um  den  Winkel  e  geneigte  Stützwand  von  der 
Uttiie  //,  wenn  das  anliegende  Erdreich,  von  der  Wandkrone  an, 
nach  einer  beliebigen  Richtung  ansteigt,   welche  mit  der  natür- 
lichen Böschung  den  Winkel  d  einschllesst. 

§.  43. 

Grösse  des  Erddruckes  und  Mittelpunkt  desselben 
in  diesem  Falle.  Um  die  Grösse  des  bezüglichen  Erddruckes 
an  die  Stützwand  aufzufinden,  und  zwar  wieder  mit  Beiseitelassung 
der  Cohäsion  des  Erdreiches,  hat  man  die  Formel  (78)  für  c  =  0 
zu  benützen,  und  hiernach  zu  setzen: 

D  =  max  z^  =  max  [^.^1^] (166), 

Fig.  75. 


worin  mit  Bezug  auf  die  Figur  75: 
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(GewichtdesIW-,  ^^^ 

ZU  substituiren  ist. 
Es  ist  aber: 

A  A.FK  =  i'ZF.Tff.  sin  (a  —  b  —  q>\ 
also  wegen:     ' 

COS «  '  sm  (d  -r  qp)  COS  e  sm  (o  +  9) 

insbesondere : 


^— ^  2  cos*» 


jEP        sin  (a  +  <J  —  f )  sin  (of  —  f  —  «p ) 


ein  (d  -h  <f ) 


1 


Y i        -fi*        sin  («  +  ^  -  0  g!n  (of  —  g  —  y) 

^—  Jl9  cos»  *  •  sin  (d  +  (f)  ' 

und: 

^        y        IP       ^.     X       ,    -.          N    sin  T  sin  (rt  —  t  —  qp)  ,-  ^-v 

-^  =  ^gc-^-^"^(^+^-^)sln(0  +  y)cos(cp  +  .) ^^^^)- 

Der  variable  Theil  dieses  Ausdruckes  heisst: 

jp  /    \    sin  rp  sin  (tt  —  s  —  fr) 

vPJ  sin  (^  ^  y)  ßQg  ^qp  _^  f  j 

sin qp  [sin  (ot  —  f)  cos  gp  —  cos  (n  —  »^^  sin y] 

[sin  d  cos  qp  -f  cos  d  sin  >p]  [cos  9  cos  f  —  sin  </<  sin  «] 

daher,  indem  man,  um  auf  die  Tangentenwerthe  der  Winkel  zu 
gelangen,  im  Zähler  cos(a  —  €)cos^<p  und  im  Nenner  cos d sin« 
cos'g)  als  Factoren  heraushebt,  und  zugleich  abkürzt: 

p(^\  _  COS(g--0        tgqp[tg(tt— 0  —  tgqp] 
^^^         sin  *  cos  d  *  (tg  d  4-  tg  q,)  (cotg  «  -  tg  qp) 

cos  (tt  —  >)  X  (a  —  x)       cos  (tf  —  f) 

sin  c  cos  d   '  {b -}- x)  (c  —  x)         sin  «  cos  d 

wobei: 

-  /  V  _       xja-x) ax  —  x^  r.^^. 

/  W  —  (b  +  x)(c^x)  •"  6c  +  (c-&)«-««-"*"    ^^^^^ 

und  hierin: 

t&  («  —  «)  =  a»  tg  d  a»  6,  cotg  £  =  c  und  tg  g;  =  ä 
gesetzt  ist. 

Der  Werth  von  ^  soll  ein  Maximum  werden,  dies  geschieht, 
wenn  f  (x)  ein  solches  wird;  somit  hat  man  zu  diesem  Zwecke 
den  Differential-Quotienten : 


fix), 
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df(x)_  o6c  —  25cac  —  (c  —  g-  b)  x* 

dx    ""  [öc  +  (c-6)aj -x']» 

für  den  Fall  seines  Nullwerdens  zu  untersuchen. 

Hieraus  folgt,  wenn  der  diesföUige  Werth  von  x  mit  x'  be- 
zeichnet wird: 

(c  — a_6)ic''+  2bcx*  ^  ahc  -=  0, 
also :  

^    ""  (c-a-b) 

Augenscheinlich  kann  von  dem  Doppelzeichen  der  Wurzel- 
grösse  nur  das  obere  gelten,  weil  x'  jedenfalls  positiv  werden 
muss,  somit  ist: 

x'  = 


-  bc  +  l/6^c'  -4-  (ibc  (c  —  a- 

-b) 

{c  —  a  -  b) 

—  bc  -^  Vbc(a  -{-  h)  \c  —  a) 

{c       «  —  b) 

-tgy (169), 

weil  allgemein  x  ^  tgcp,  für  das  Maximum  von  J  aber  insbe- 
sondere X  -  x'  und  (p  =  Bruchwinkel  y,  also  x'  =  tgy  sein  muss. 
Dass  man  es  hier  in  der  That  mit  einem  Maximum  von  J 
zu  thun  hat,  davon  kann  man  sich  durch  die  Aufsuchung  des 
zweiten  Differential -Quotienten  von  J  nach  tp  überzeugen;  in- 
dessen ist  es  gerade  nicht  noth wendig,  auf  diesem  etwas  umständ- 
lichen Wege  vorzugehen;  es  genügt  nämlich  die  Betrachtung, 
dass  für  jeden  der  beiden  Grenzwerthe  von  (p  {(p  ^  0  und  <p  = 
a  —  f ),  innerhalb  welchen  alle  übrigen  Winkel  für  die  möglicher 
AVeise  in  Betracht  kommenden  Erdprismon  liegen  müssen,  der 
Werth  von  J  gleich  Null  wird,  dass  aber  dieses  verschwindende 
Resultat  für  einen  Zwischenwinkel  nicht  eintreten  kann:  woraus 
folgt,  dass  der  für  den  obigen  Winkel  ^  =  y  resultirende  Werth 
von  ^  einen  von  Null  verschiedenen,  und  zwar  positiven  Werth 
haben  muss,  weil  der  Erddruck  überhaupt  nicht  negativ  werden 
kann;  so  dass  dieser  Werth  von  ^  in  der  That  ein  Maximum 
vorstellt. 
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Um  sogleich  auf  die  Berechnung  dieses  Maximums  über- 
zugehen, welches  jetzt  unmittelbar  gleich  D  zu  setzen  ist,  be- 
achte man,  dass  man  für  aj  =  cc'  zunächst  erhält: 

also  nach  der  Gleichung  (168): 

•^       ^         \yc{c-a)-Vh{a-\-  b)\  ' 
sofort  aber  wegen: 

^  =-.  ^     g,sin(«  +  ^-.)co8(a-.) 

•*  ^  cos'  f  sm  a  cos  o  •'       ' 

und : 

D  =  max  -^ 
insbesondere : 


2) --  1      i^g  sm(« +  ^--g)  cos  («-  Orl/(a-f-&)  (c— a)  — V&cy 
~"  ^  5^  cos»  f  sin  f  cos  8  V[/c{c  —  a)  —  J/6  (a  t  6)J 


1        ^' 

-        cos  f  ' 

wobei  zu  setzen  ist: 


»sin  («-f-  ^  —  f)  cos  (tt  —  f)  rV{a-[-h)(c  —  a)  —  Vhcy 

^  ~"  -9  sin  e  cos  s  cos  d^  Ll/c  (c  -  a)  -  Vb{a  +  b)l  ' 

und  tu  wieder  das  Gewicht  perCubikeinheit  derje  nigen 
eingebildeten  tropfbaren  Flüssigkeit  bedeutet,  die 
den  gleichen  Druck,  wie  das  Erdreich,  ausüben  würde. 

Die  Formel  für  w  kann  so  umgestaltet  werden,  dass  mau 
deren  Berechnung  ohne  Zuhilfename  trigonometrischer  Tafeln  vor- 
nehmen kann ,  insoferne  die  Tangentenwerthe  der  Winkel  a,  s  und 
d,  also  auch  die  Grössen  a,  b  und  c  bekannt  sind. 

Denn  man  hat: 

Digitized  by  LjOOQIC 


172 


sin  (« -t-  ^  —  f )  cos  (tt  --  s) sin  [(of  —  f )  -f  ^]  cos  («  —  f) 

sin  t  cos  e  cos  Ö  sin  e  cos  £  cos  d 

[sin  («  —  s)  cos  S  -\-  cos  («  —  b)  sin  «T]  cos  (a  —  s) 

sin  f  cos  s  cos  d 

___   COS^  (oi  -    f )  [tg  (flg  ^  f )  +  tg  d] 

sin  £  cos  6 
_  tg  {a  —  g)  4-  tg  S    1  -H  cotg^  £ 
~"    l-|-tg*(a  — £)'  •       C0tg£ 
^  ia  +  b)a+c') 

Hiernach  ist: 
w  _  (g  +  &)(!  +  c*)  rK(q  -h  &)  (c  -  g)  -  V&c"-|  ^ 


+  &)  (1  +  C)  rV-(g-h6)(c-g)-V6o-|  ,j^qv 

c(l  +  g')       Ll/c(c  — g)-l/&(g  +  6)J ^       ^' 

und  hierin,  wie  oben  angenommen  ward: 

a  =  tg  (a  —  f),  6  =  tg  *  und  c  =  cotg  €  =  ^ 
zu  substituiren. 

Insoferne  a  =  tg  («  —  s)  nicht  unmittelbar  gegeben  ist, 
hat  man  den  Werth  hiefür  durch  tga  und  tg6  auszudrücken, 
indem  mau  setzt: 

«  =  tg(«-a)  =  ,*g"-*f . 

°  ^  '         1  H-  tga  tg£ 

Eben  so,  wie  in  dem  Falle  des  vorigen  Capitels,  wird  auch 
tgd  in  der  Begel  nicht  als  direct  gegebene  Grösse  erscheinen, 
sondern  man  wird  den  Werth  hiefür  mit  Kücksicht  auf  die  Bich- 
tung  der  Oberfläche  des  Hinterfüllungsmateriales ,  nämlich  nach 
Massgabe  des  Böschungsverhältnisses  tg  u'  (Fig.  75)  erst  aus- 
mitteln  müssen,  was  dadurch  geschieht,  dass  man  setzt: 

a  =  (a'-a), 

__    tgg*  -  tgct 


-6 1  +  tgatg«'- 

.  Ex.  tg«  =  1-2,  tg*  -  J,  tg«'-  4},  ä  - 30',  j,  =  75  Pfd. 
Zunächst  ergibt  sich: 

tg«-tgt    _19   1 
"^l  +  tgatg«       26 
tg«'  -tg«^, 
1  +  tgatga'        '     J 

1 

■''  =  tg.  =  *' 
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sofort  aber: 

(c  —  a  —  b)  9 

tf  _  (g  4-  6)  (1  +  C")  VV{a  +  6)  (  c  --  a)'~  |/67  1^ 

9  c(l  +  0        Ll/c(c  — a)  —  l/6(aH-  h)\ 


_  1088  ri^85-6  5l  "^      ..  .^ 


Li/ 85- 
«7  =  0148^  =  11-1  Pfd., 

endlich,  wegen =  1-0308  nach  Tabelle  III  (pag.  19): 

cos  8 

D  =,  •  tr  -^  =  5149  Pfd.  -  51-49  Ctr. 
*      cos« 

Dasselbe  Beispiel,  nur  unter  der  Voraussetzung  einer  verticalen  Stütz- 
wand, hat  man  im  vorigen  Capitel  (pag  156)  der  Berechnung  unterzogen, 
und  dort  für  den  Erddruck  i>  =  83-7  Ctr.  gefunden,  während  gegenwärtig 
ein  kleineres  Resultat  hiefür  zum  Vorschein  kommt,  was  dem  zuzuschreiben 
ist,  weil  unter  sonst  gleichen  Umständen  liegende  Stützwände  jedenfalls 
besser,  als  verticale  widerstehen. 

Was  die  Lage  des  Mittelpunktes  vom  Erddnicke  anbelangt, 
so  gilt  hier  wieder  dasselbe,  was  am  Schlüsse  des  §.  40  gesagt 
wurde,  so  dass  auch  jetzt  der  gedachte  Mittelpunkt  in  dem  dritten 
Theile  der  Druckhöhe  H  angenommen  werden  darf. 

§.  44. 

Besondere  Bemerkungen  zu  den  Kesultaten  des 
vorigen  §. 

1.    Der  eben  untersuchte  Fall  ist  insoferne  als  ein  allge- 
meiner anzusehen,  als  hierin  die  besonderen  Fälle,  um  welche  es 
sich  in  den  vorhergehenden  Capiteln  des  laufenden  Abschnittes 
handelt,   enthalten  sind;    welche  Bemerkung  zur    Controle   der 
Kichtigkeit  der  Formeln  (169)  und  (170)  benützt  werden  kann. 
Setzt  man  nämlich,  um 
a)  sogleich  auf  die  horizontale  Begrenzung  des  Hiuterf Qllungsmate- 
riales  überzugehen,  a'  =  90",  daher  d  =  («'— a)  =  (90"—«), 
so  erhält  man:  a  =  tg  («  —  t),  b  =  cotga  und  c  =  cotg  £, 
und  hiermit  nach  durchgeführter  Reduction: 
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also  die  bekannten  Kesultate  (87)  und  (95)  im  ersten  Capitel. 
6)  Steigt  das  Erdreich  rückwärts  nach  der  natürlichen  Böschung 
an,  so  hat  man  zunächst  wegen  d  —  0,  anstatt  a,   b  und  c 
die  Werthe  zu  setzen: 

a  =  tg  (a  —  «),    b  =  Oy    c  =  COtg  f , 
wodurch  man  findet: 

tg  y  =  0  1     w  __  Fsin  (a  —  g)  j* 
y  =  0  j'  ^  ""  L       cosa       J  ' 

Übereinstimmend  mit  den  Ergebnissen  des  zweiten  Capitels  (pag.  141). 
c)  Steigt  das  Erdreich  rückwärts  nach  einer  beliebigen  Eichtimg 
an,  ist  aber  die  Stützwand  vertical,  so  ergibt  sich  zunächst: 
6  =  0,  weiter  aber: 
a  =  tg  a,  &  =  tg  #  und  c  =  oo  , 
und  hiernach: 

tgy  =  -  6  +  1/6  (a  + 6), 

was,  wie  die  Kelatiouen  (156)  und  (161)  zeigen,  wieder  den  an- 
genommenen Umständen  entspricht. 

2.  Für  eine  um  den  Winkel  b  gegen  das  Loth  überhängende 
Stützwand  hat  man  in  den  Formeln  (169)  und  (170)  das  alge- 
braische Zeichen  von  £  in  das  entgegengesetzte  umzuwandeln, 
somit  zu  setzen: 

a  =  tg  (a  -f  «),  i  =  tg  *  und  c  =  —  cotg  f. 

Eben  so,  wie  in  den  früher  behandelten  Fällen,  ergibt  sich, 
dass  der  Erddruck  an  eine  überhängende  Stützwand  unter  sonst 
gleichen  umständen  desto  grösser  wird,  je  schiefer  die  Wand 
steht.  Zu  gross  darf  übrigens  der  Ueberhängungswinkel  «  nicht 
angenommen  werden,  weil  sonst  das  auf  Seite  63  (bezüglich  der 
Fig.  29)  Gesagte  auch  rücksichtlich  der  Figur  75  in  Betracht 
käme,   was  offenbar  zur  Folge  hätte,    dass  die  oben  erwähnten 
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Formeln  nicht  mehr  zur  Anwendung  zugelassen  werden  dürften. 
Indessen  kommen  in  der  Praxis  so  bedeutende  üeberhängungs- 
winkel  nicht  vor ;  überhaupt  pflegt  man  die  Anordnung  von  über- 
hängenden Stützwänden,  eben  darum,  weil  dann  der  Erddruck 
mit  der  Wandschiefe  zunimmt,  zu  vermeiden. 

3.  Um  die  Grösse  des  Erddruckes  nach  der  Formel  (170) 
bequemer  zu  finden,  kann  man,  ähnlich  wie  in  den  Fällen  der 
vorhergehenden  Capitel,  vorausberechnete  Resultate  tabellarisch 
zusammenstellen,  doch  wird  man  jetzt  nicht  mehr  mit  Einer  Ta- 
belle das  Auslangen  finden,  sondern  es  muss  eine  gewisse  Anzahl 
solcher  Tabellen  aufgestellt  werden.  Die  Ursache  davon  liegt  ein- 
fach darin,  weil  in  dem  jetzt  betrachteten  allgemeineren  Falle  der 

fragliche  Erddruck  D,   beziehungsweise  der  Werth  von  -,  eine 

Function  von  drei,  Grössen  (a,  i,  c)  ist ,  während  Resultate  nur 
dann  in  eine  einzige  Tabelle  gebracht  werden  können,  wenn  die- 
selben blos  von  zwei  Grössen  abhängen. 

Man  wird  daher  im  vorliegenden  Falle  am  besten  thun,  eine 
praktisch  ausreichende  Reihe  von  Werthen  für  6  =  tgd,  z.  B. 
0,  0-1,  0-2,  0-3,...  0-9,  10  im  Auge  zu  behalten,  und  für 
jeden  einzelnen  davon  eine  Tabelle  zusammenzustellen,  worin  nach 
Massgabe  verschiedener  Werthe  der  beiden  anderen  Einfluss  neh- 
menden Grössen  a  und  c,  oder  was  schliesslich  auf  dasselbe  hin- 
auskommt, der  Grössen  tga  und  tg«  die  bezüglichen  Resultate 
eingetragen  erscheinen.  Auf  diese  Weise  wären  11  oder  eigentlich 
nur  10  verschiedene  Tabellen  zu  berechnen,  weil  man  nämlich  die 
zu  6  =  0  geliörigen  Resultate  bereits  in  der  Tabelle  IX  zusammen- 
gestellt findet 

4.  Wenn  die  Oberfläche  des  Erdreiches,  von  der  Mauerkrone 
angefangen,  nicht  ansteigt,  sondern  abfallt,  so  können  auch  hiefür 
die  Berechnungsformeln  (169)  und  (170)  angewendet  werden,  wenn 
man  nur  jedesmal  den  dazu  gehörigen  Werth  für  d,  beziehungs- 
weise i  =  tgd,  berücksichtigt. 

Ueberhaupt  kann  der  ^^  d,  eben  so  wie  in  dem  Falle  des 
vorigen  Capitels,  zwischen  den  Grenzen  d  =  0  und  *  =  (180°— 2  a) 
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variiren,  diese  Grenzen  aber  auch  erreichen,  je  nachdem  nämlich 
die  Oberfläche  des  Erdreiches  rückwärts  nach  der  natürlichen  Bö- 
schung ansteigt  oder  abfällt. 

Was '  insbesondere  die  Lage  der  Bruchfläche  betrifft,  so  ver- 
ändert sich  diese  innerhalb  der  angedeuteten  Grenzen  derart,  dass 
sie  anfänglich  mit  der  natürlichen  Böschung  zusammenfällt,  also 
y  =  0  wird,  und  hierauf  immer  steiler  ansteigt,  so  dass  für  eine 
horizontale  Oberfläche  der  Erdmasse  der  AVinkel  zwischen  der  na- 
türlichen Böschung  und  der  Stützwand  halbirt  [y  =:  4  (a  —  «)], 
endlich  aber  y  grösser  als  diese  Winkelhälfte  wird. 

5.  Um  einerseits  den  Bruch winkel,  und  andererseits  die 
Grösse  des  Erddruckes  zu  finden,  kann  man  sich  auch  in  dem  in 
Rede  stehenden  allgemeineren  Falle  grafischer  Constructionen  be- 
dienen. Schon  jetzt  auf  dieselben  einzugehen,  und  solche  auf  Grund 
der  aufgestellten  Berechnungsformeln  aufzusuchen,  würde  indessen 
zu  umständlich  sein,  daher  es  vorgezogen  wird,  das  Nöthige  hier- 
über erst  im  nächsten  Capitel  mitzutheilen,  wo,  die  Betrachtung 
von  einem  anderen  Staudpunkte  ausgehend,  die  diesfälligen  Re- 
sultate, wie  mau  sehen  wird,  weit  einfacher  und  übersichtlicher 
sich  gestalten. 

§.  45. 

Vergleichung  zwischen  den  Werthen  für  den  Erd- 
druck an  eine  um  den  Winkel  8  gegen  das  Loth  ge- 
neigte Stützwand  bei  verschiedenen  Richtungen  des 
Hinterfüllungsmateriales.  Je  mehr  die  von  der  Wandkrone 
au  aufsteigende  oder  abfallende  Obei-fläche  des  Erdreiches  sich  der 
natürlichen  Böschung  nähert,  desto  grösser  oder  kleiner  ist  der 
bezügliche  Erddruck  au  die  Stützwand.  Dieser  Erddruck  ist  daher 
für  den  oberen  Grenzwerth  von  a',  d.  i.  für  a'  =  a,  om  grössten, 
und  nimmt  allmälig  ab  mit  der  Zuname  des  -^^  «',  welcher  näm- 
lich anfänglich  ein  spitzer,  dann  ein  rechter  und  schliesslich  ein 
stumpfer  wird,  bis  er  seinen  unteren  Grenzwerth  «'  =  (180^ — a) 
erreicht,  wofür  der  fragliche  Erddruck  am  kleinsten  ausfällt. 
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um  dies  beispielsweise  zur  Anschauung  zu  bringen,  untersuche  man 
dieselben  fünf  Fälle,  wie  im  §.42,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  jetzt 
die  Stützwand  schief  gestellt  ist,  während  solche  dort  lothrecht  stand.  Für 
die  Wandschiefe  sei  tg  «  —  i. 


(Fig.  76.)    Die  Oberfläche  des  Erdreiches  steigt  nach  der  natürlichen 
Böschung  an.    Hier  ist  nach  der  Tabelle  IX  (für  tg  a  —  1*2  und  tg  f  —  J) : 


~  =  0-438. 


Fig.  76. 


Fig.  77. 


n. 

(Fig.  77.)  Die  Oberfläche  des  Erdreiches  steigt  etwas  sanfter  an,  und 
das  Yerhältniss  zwischen  der  Anlage  und  Höhe  der  bezüglichen  Böschung 
soll  das  Doppelte  von  jenem  im  I.  Falle  (also  tga'=  2  tga)  betragen. 

Hier  ist  zunächst:  tg  a  =  1*2,  tg  a'=r  2*4  und  tgs  =  i,  daher: 

_    tgoe  —  tgg    __31 

""  1  +  tgatge  ""36 

30 

97 


a=tg(a—  0- 

6  =  tg[*=(a'-«)]=3-^-^_^=_ 

C  =  00tgfi 

und  nach  der  Formel  (170): 


=  -p^=  6, 
ige 


^  =  0*201. 


III. 

(Fig.  78.)    Die  Oberfläche   des  Erdreiches  ist  horizontal.    Jetzt  ist 
tga=l-2,  tgf=r^  und  tg ^  =  cotg a  =  J  und  man  kann  entweder,  wie 

Rebbann,  böbere  iDgenlennriMensehafteD.  22 
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vorhin,  oder,  was  diesfalls  vorzuziehen  ist,  so  verfahren,  dass  man  auf  die 
Tabelle  VI  im  ersten  Capitel  zurückgeht,  wodurch  man  findet: 

^  =  0161. 


Fig.  78. 


*^*. 


'^. 


?*€->» 


IV. 

(Fig.  79.)  Die  Oberfläche  des  Erdreiches  ist  nach  rückwärts  abfallend, 
und  zwar  soll  das  Gefälle  eben  so  gross  sein ,  wie  die  Steigung  in  der 
Figur  77.  Nunmehr  hat  man:  tga  —  1*2,  tga'=  —  2*4:  und  tgf  =  i, 
daher : 

a (wie  oben)       =  ^, 

6  =  tgd  =  tg(a'-a)  =  ^^ 

e  . .   (auch  wie  oben)  =   6, 
und  hiemach  aus  der  Gleichung  (170): 

^=0140. 


9 


V. 


(Fig.  80.)   Die  Oberfläche  des  Erdreiches  fällt  rückwärts  nach  der 

natürlichen  Böschung  ab.  Dann  ist  tga  =  1*2,  tga  —  — 1*2,  und  tge  —  i, 

somit: 

31 
o (wie  früher)      =  ö% 

6  =  tgd  =  tg(a'-a)  =  g 

c (wie  zuvor)       =    6, 

womach  auf  Grund  der  Relation  (170)  eich  ergibt : 

^-0127. 
9 
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Fig.  80.  Ueberall  ist  w  wieder  das  Gewicht  per 

Cubikeinheit  derjenigen   eingebildeten   tropf- 
;       ^-^  baren   Flüssigkeit,   welche  denselben   Druck, 

\     1     %^  wie  das  Erdreich,  hervorbringen  könnte. 

Die  Grösse  des  Erddmckes  an  die  Stütz- 
wand in  den  verglichenen  fünf  Fällen  wird 
daher  in  dem  Verhältnisse  abnehmen,  wie  die 
Zahlenreihe: 

(I)         (II)        (lU)        (IV)        (V) 
438    :    201    :    161    :    140    :    127 
oder,  indem  man,  der  besseren  Uebersichtlich- 
keit  halber,    das   auf  die  horizontale  Ober- 
fläche des  Erdreiches  bezügliche  Glied   durch   die   Einheit  darstellt,   also 
überall  durch  161  dividirt,  wie: 

(I)  (U)  (lU)  (IV)  (V) 

2-72    :    1-25      :       1       :      087     :    079, 

wobei  bemerkenswerth  ist,   dass  diese  Verhältnisszahlen  mit  dem  analogen 

Ergebnisse  am  Schlüsse  des  vorigen  Capitels,  obwohl  dort  von  lothrechten 

Stützwänden  die  Bede  war,  ziemlich  nahe  übereinstimmt. 


§.  46. 

Sicherheits-Coefficient  für  Wandmauern.  Der  in 
•dem  gegenwärtigen  Capitel  behandelte  allgemeinere  Fall,  welcher 
zugleich  die  in  den  vorhergehenden  zwei  Capiteln  untersuchten 
besonderen  Fälle  in  sich  begreift,  kommt  namentlich  vor,  wenn 
^  eingeschnittenen  Berglehnen  Wandmauern  aufgeführt  werden. 
Da  in  diesem  Falle  eine  zufällige  Belastung  des  Erdreiches  nicht 
in  Rechnung  zu  bringen  ist,  genügt  es,  den  zur  Bestimmung  der 
Mauerstabilität  nöthigen  Sicherheits-CoeSicienten  blos  mit  circa 
^  =  li  einzuführen,  d.  h.  die  Wandmauern  derart  zu  construiren, 
dass  diese  dem  1  {fachen  des  berechneten  Erddruckes  D  noch  das 
Oleichgewicht  zu  bieten  vermögen. 

Hiebei  ist  der  fragliche  Druck  D  wieder,  wie  im  §.  37  be- 
merkt, unter  der  Voraussetzung  eines  lockeren  und  cohäsionslosen 
Materiales  zu  berechnen.  Dass  man  bei  der  Ausführung  für  eine 
den  Umständen  entsprechende  Ableitung  des  hinter  den  Wand- 

12* 
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mattern  sich  ansammelnden  Wassers  Sorge  zu  tragen  hat,  ist  nach 
dem  bereits  vorne  Gesagten  selbstverständlich. 


Fünftes  Capitel. 

Allgemeine  Regeln  zar  Bestlmmang  der  gefUhrllchen  oder  Bruch» 
bösebang  and  des  Drackes  eines  gestützten  Erdrelebes  bei  einer 
beliebigen  Gestalt  der  Oberfläche  desselben.  Grafische  Aaflösang. 

§.  47. 

Eigenthümliche  üntersuchungsmethode.  Anknü- 
pfend an  die  Bemerknngen  im  §.  26,  wo  die  allgemeine  Gleichung 
(78)  för  den  Erddruck  aufgestellt  ist,  soll  nun  —  anstatt,  wie 
es  in  den  vorhergehenden  vier  Capiteln  geschehen,  zuerst  auf  die 
besonderen  Fälle  einzugehen,  und  nachträglich  das  Maximum  des. 
jedesmaligen  Werthes  von  z/  aufzusuchen  —  umgekehrt  verfahren 
werden,  indem  man  nämlich  zunächst  auf  das  Maximum  des  all- 
gemein dargestellten  Ausdruckes  von  A  eingeht,  und  erst  dann 
die  besonderen  Fälle  in*s  Auge  fasst. 

Hiebei  wird  der  Einfluss  der  etwaigen  Erdcohäsion  vernach- 
lässiget, also  c  =  0  gesetzt,  somit  die  vereinfachte  Gleichung  ftr 
den  Erddruck: 

D  =  maxz/  =  max  Lf  ."V"  1 

Lc08(qp  +  Oj 

""  cos  (y  +  «) K^^^h 

und  zwar  in  ihrer  allgemeinen  Form,  sogleich  näher  untersucht^ 
ohne  schon  von  vorne  herein  bezüglich  der  Stellung  der  Stützwand 
und  der  Gestalt  der  Oberfläche  der  rückwärtigen  Erdmasse  be- 
sondere Voraussetzungen  zu  machen. 

Zu  diesem  Behufe  drücke  man  den  variablen  Werth: 
^ Xsiny 

~  C08(9  +  «) 

als  eine  Function  von  Polar  -  C!oordinaten  aus,  wobei  der  Fuss- 
punkt  A  der  Stützwand  als  Pol  angenommen  wird,  die  natürliche 
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Böschung -4/ die  Polarachse,  somit  9  den  jeweiligen  Polarwinkel 
vorstellt,  die  Gerade  AK=S  aber  der  dazu  gehörige  Leitstrahl 
ist.  (Fig.  81.) 

Pig.  81. 

/ 

/ 

/  /     y 
/  /    y^ 

/'  

J/ /  AK=S 

Hbriamt  Gewicht  AFK=X, 


Je  nach  der  Qestalt  der  Oberfläche  des  Erdreiches  wird 
zwischen  8  und  9  eine  Delation  existiren,  welche  im  Allgemeinen 
durch  die  Formel: 

S  =  Function  (tp)  =  J'Cy) (172) 

dargestellt  werden  kann,  worin  der  Winkel  9  innerhalb  der  Grenzen 
9=0  und  g)  =  (a  — «)  veränderlich  ist. 

Für  den  unteren  Grenzwerth  9  =  0  fällt  der  Leitstrahl 
{/S  =  -4/)  in  die  natürliche  Erdböschung,  für  den  oberen  Grenz- 
werth 9  =  («  —  «)  aber  in  die  Stützwand,  und  erhält  dort  die 

Länge:  S=^ÄF=:—. 

X  bedeutet  das  Gewicht  des  Erdprismas  AFK^  und  l&sst 
man  jetzt  9  um  d^  zunehmen;  wodurch  der  Leitstrahl  AK  nach 
AK*  vorrückt,  also  das  Erdprisma  AFK  in  das  kleinere  AFK 
übergeht,  so  hat  man  offenbar: 
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,  y (Gewicht  des  Erd- ) 

^^  —  —  \  prismas  AKK'  ] 

während  anstatt  X  zu  setzen  ist: 

Y (Gewicht  des  Erd-J 

~         \  prismas  AFK  ] 

=      g  .aresk  AFK. 

Nun  ist  aber: 

A  AKK'  =       i  AK,  AK' .  sin  (d  y) 

weil  die  benachbarten  Leitstrahlen  AK  und  AK'  nur  um  un- 
endlich wenig  von  einander  diiferiren,  also  als  gleich  gross  gelten^ 
und  weiter  sin  (dtp)  =  dq>  zu  setzen  ist. 
Hiernach  ergibt  sich: 

dX=^igS'dg>,  J^  =  _«^Äi (173). 

Dies  vorausgeschickt,  gehe  man  daran,  das  Maximum  von  ^ 
aufzusuchen,  also  den  ersten  Differential-Quotienten  von  z/  nach  g> 
zu  bestinmien. 

Nach  dem  Obigen  ist: 

^  X  sin  (p 

^  =  -  -/ — ; — : 

cos  (<JP  -f  6) 

somit  findet  man: 


dJ  = 


sin  qp 


also: 


Leos  (qp  +  f) J  ' 

dx+xd\^^■^^ 

'  Leos  (<p  +  f)  J 

_         sin  cp        j  y    i_       X  cos  a       , 
—  cos  ((p  -H  £)  ^  ^  "l"  cos»  (9  +  f)  ^  ^'t 

(i^ sing)       dX  j X  cos  f 

dfp        cos  (qp  -f  *)  ^  V         eos*  (qp  +  ») ' 


cos  (qp  -(■  *) 


und,  wenn  man  die  Gleichung  (173)  berücksichtiget,  auch: 

dJ  ■         Xcosg  j      Q2       sinqp 

5^         cos»  (qp  -f-  f)         ^  ^         cos  (9+f ) 

^  X  cosg  —  t  yiS*  sinqp  cos  (qp  +  «)  /-i 7j^\ 

~  co8»(<p  +  «)  ^^^^^' 

Für   das  Maximum   muss   bekanntlich  dieser  Differential* 
Quotient  verschwinden,  und  der  Winkel  9,  bei  welchem  dies  ge- 
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schiebt,  ist  der  Bruchwinkel  y.  Man  hat  daher  in  dem  Ausdrucke 
(174)  den  Zähler  gleich  Null,  gleichzeitig  aber  (p  =  y  zu  setzen, 
und  auch  die  entsprechenden  Werthe  von  S  und  Z,  nämlich  überein- 
stimmend mit  den  hiefür  gewählten  Bezeichnungen  S  =  Ä  und 
X  =  (?,  zu  substituiren. 

Hiemach  erhält  man  als  Bedingungsgleichung: 
G  cos  «  —  hg^^  sin  y  cos  (y  +  *)  =  Ö 
oder: 

g^y^.sj^r^^ (175).* 

Wird  dieser  Werth  in  die  Gleichung  (171)  eingeführt^  so 
ergibt  sich  als  Grösse  des  Erddruckes: 

^  =  i5^*S (1^6)-, 

Diese  Gleichungen  (175)  und  (176)  enthalten  zwei 
ebensoeinfache,  wie  merk würdigeHauptregeln,  welche 
man  leicht  erkennt,  wenn  man  die  geometrische  Be- 
deutung jener  Gleichungen  in's  Auge  fasst. 

Ist  nämlich  (Fig.  82)  das  punktirte  Erdprisma  AFE  das 
Bruchprisma,  also  AE=:AdiQ  Bruchlinie  und  y  der  Bruchwinkel, 
und  fällt  man  von  E  ein  Perpendikel  auf  die  natürliche  Böschung 
AI^  ist  somit  Ep  X^^i  setzt  man  femer  den  Neigungswinkel 
der  Stützwand  s  an  das  gedachte  Perpendikel  so  an,  wie  es  in 
der  Figur  ersichtlich  ist,  so  dass  '^pEr^=^a  ist,  zeichnet  man 
endlich  das  schraffirte  Dreieck  Eqr  mit  den  gleichen  Schenkeln 
Er  =  qr;  SO  sind  die  bezüglichen  Hauptregeln  folgende: 

Erste  Hauptregel. 

Durch  die  Bruchlinie -4^  wird  die  Fläche -4 jFJSrhal- 
birt,  es  ist  somit: 

area  AFE  =  /\AEr (177). 

Auf  Grund  dieser  Eigenschaft  kann  die  Lage  der  Bmch- 
linie  construirt  werden. 
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Zweite  Hauptregel. 

Das  Gewicht  des  Erdprismas  mit  dem  schraffirten 
Profile  Eqr  ist  gleich  der  Grösse  des  Erddruckes  D  an 
die  Stützwand,  es  ergibt  sich  daher: 

D=g./\Eqr (178). 

Hiernach  ist  man  im  Stande,  diesen  Erddruck  ebenfalls  grafisch 
darzustellen. 

Fig.  82. 


.1 


Beweis  ad  I. 

Nachdem  G  das  Gewicht  des  Bruchprismas  bezeichnet,  so 
hat  man  zunächst: 

6? .-  flr .  area  AFE, 


also: 


2lX&3lAFE  =  ^ 


(179) 


Femer  ist: 

/^AEr  =  i^'AE  ,'Er  .Än-^AEr, 
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oder  wegen: 

'  G08£  C08£  COSf 

und  ^AEr—  :^1  ilJSp  — «  =  90**  — (y  +  «), 
auch: 

' — *  ^  cose 

=  1 (180), 

wenn  man  die  Belation  (175)  berücksichtigt. 

Aus  der  Vergleichung  der  Kesultate  (179)  und  (180)  folgt : 
area^i^£=^^£;r, 
wodurch  die  Bichtigkeit  der  ersten  Hauptregel  nachgewiesen  ist. 

Beweis  ad  II. 

/\  Eqr  =  \  Ep  ,qr  =  ^Ep.Er 

,  Ep    ,  Ä  E  sin^  y  ,  A*  sin'  y 

somit  ist  das  Gewicht  des  Erdprismas  mit  dem  Profile  Eqr^  in- 
dem man  den  Flächeninhalt  dieses  letzteren  mit  dem  Einheits- 
gewichte des  Erdreiches  (g)  multiplizirt: 

wenn  man  nämlich  zugleich  auf  die  Belation  (176)  Bücksicht 
nimmt,  wodurch  die  Statthaftigkeit  der  zweiten  Hauptregel  gleich- 
falls einleuchtet. 

Hiebei  soll  die  durch  die  Wandkrone  F  gehende  Linie  Fb, 
welche^ mit  dem  dortigen  Perpendikel  Fa  auf  die  natürliche  Bö- 
schung AI  den  Neigungswinkel  b  einschliesst,  „Orientirungs- 
linie''  heissen,  insoferne  nämlich  zu  dieser  Linie  die  Abschluss- 
gerade Er  des  Dreieckes  AFr  parallel  ist,  also  gleichsam  als 
Orientirung  für  die  Bichtung  dieser  Abschlussgeraden  dienen  kann. 

Man  wird  später  sehen,  dass  man  oft  in  die  Lage  kommt, 
in  einer  und  derselben  Figur  eine  Beihe  von  verschiedenen  Ge- 
raden zu  ziehen,   welche  alle  mit  der  Orientirungslinie  parallel 
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laufen;  deshalb  ist  es  gut,  schon  von  vorne  herein  diese  letztere 
zu  fixiren,  um  dann  die  allßUigen  Parallelen  dazu  sogleich  zeich- 
nen zu  können. ' 

Oben  hat  man  blos  den  ersten  Differential-Quotienten  von 
z/  nach  (p  gesucht,  doch  ist  es  eigentlich  in  aller  Strenge  noth- 
wendig,  auch  auf  den  zweiten  Differential-Quotienten  einzugehen, 
um  aus  dem  algebraischen  Zeichen  desselben  ganz  sicher  zu  er- 
kennen, ob  man  es  im  vorliegenden  Falle  wirklich  mit  einem 
Maximum  von  zt  zu  thun  hat.  Obgleich  dies  unmittelbar  bejaht 
werden  kann,  weil  für  jeden  der  beiden  Grenzwerthe  des  Winkels 
<p  (nämlich  einerseits  für  g?  =  0,  wegen  sin  9  =  0,  und  anderer- 
seits für  g)  =  a  —  f,  wegen  X=  0)  der  Werth  von  z/  =  0  wird, 
somit  dazwischen  irgendwo,  da  ja  schliesslich  von  einem  negativen 
Resultate  keiu'e  Kode  sein  kann,  ein  grösster  positiver  Werth  von 
J  gelegen  sein  muss;  so  soll  dennoch  der  Vollständigkeit  der 
wissenschaftlichen  Beweisführung  halber  nicht  unterlassen  werden, 
die  angedeutete  Ergänzung  beizufügen. 

Zu  diesem  Behufe  erscheint  es,  anstatt  von  dem  obigen  ersten 
Differential-Quotienten  von  z/  nach  tp  unmittelbar  auf  den  zweiten 
übei-zugehen,  jedenfalls  bequemer,  die  ursprüngliche  Gleichung 
für  zf  unter  Beseitigimg  der  Bruchform  auf  die  Gestalt: 

^  cos  (9?  +  f)  =  Z  sin  9 
zu  bringen,  in  Beziehung  auf  (p  zweimal  nach  einander  zu  differen- 
ziren,  und  hieraus  den  fraglichen  zweiten  Differential-Quotienten 
zu  bestimmen. 

In  Folge  der  ersten  Differentiation  findet  man: 

~-  cos  (q> -{-()  —  jd  sin  (g?  -f  f )  =^  X  cos  9?  -f-  ^  sin  % 
und,  wenn  neuerdings  differenzirt  wird: 

^cos(9+fi)  — 2^^  sin(9P  +  €)  -  z/cos(9  +  «)  = 

^—7  sing?  +  2  g —  cos  g?  —  Xsin  g?. 

Indem  nun  z/  cos  (g?  -f  «)  =  Z  sin  tp  ist,  f&Ut  zu  beiden 
Seiten  des  Gleichheitszeichens  das  letzte  Glied  weg,  und  man 
erhält: 
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^C03(9  +  .)-2^sin(9  +  *)=^^f8m9,  +  2§f  cos,,, 
hieraus  aber: 
^^ico8(9  +  0  =  5^smg,  +  2jfco3<p  +  2^^sm(9>  +  *) 

Berücksichtiget  man  jetzt  für  -j-  den  Werth  aus  (173)^ 
setzt  man  also: 

SO  findet  man: 

~^,cos((p  +  f)  =  2^-~  sin(<p-Kf)  — (^A^^cosip  — <7/Ssin9  j|. 

=  2  ^  sin  ((p-\-s)—gS  [/Scosg?  +  5^  sin  g^J^ 

somit  wegen: 

c,   ^         ,    dS     .  d(S sijxw) 

auch: 

^,C08(y  +  ^)=2^8m(y+5)-gAg     ^^^     ^ 

Blickt  man  in  die  Figur  81  zurück,  so  bemerkt  man,  dass, 
indem  man  von  K  das  Loth  KL  auf  die  natürliche  Böschung  A I 
fällt,  und  die  Grösse  dieses  Lothes  mit  Z  bezeichnet,  die  Relation 
besteht : 

üTIr  =  Z  =  ^  Ä"  sin  9  =  /S  sin  qp, . 
folglich  die  vorgefundene  Gleichung  übergeht  in: 

5^.  cos  (<jp  +  £)  =  2  ^  sm  (g)  +  *)  -  gS-^, 

woraus  erhalten  wird: 

oder  endlich: 

wenn  man  nämlich,   da  Z  eine  Function  von  9  sein  wird,   den 
ersten  Differential-Quotienten  davon: 

setzt,  wobei  /  das  betreffende  Functionszeichen  bedeutet. 
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Für  den  in  Betracht  stehenden  Fall,  in  welchem  das  Maximum 

Gegenstand  der  Untersuchung  ist,  hat  man  t-  =  0,  und  damit 

im  Zusammenhange  q>  =  y  und  S  ==  A;  also  geht  die  vorge- 
fundene Gleichung  insbesondere  in  folgende  über: 

äi^=-^^£M-f(r) (181)' 

und  es  wird  jetzt  darauf  ankommen,  ausfindig  zu  machen,  ob  und 
unter  welchen  Verhältnissen  dieser  Werth  positiv  oder  negativ 
ausfallt,  was,  wie  man  sogleich  erkennt,  lediglich  durch  das  Ver- 
halten von/(y)  bedingt  ist. 

Wendet  man  zunächst  die  Aufmerksamkeit  dem  allgemeinen 
Ausdrucke:  f((p)y  woraus  eben  der  besondere  Werth:  f(y)  ent- 
standen ist,  zu,  so  lässt  sich  hierüber  Folgendes  sagen: 

zeigt  offenbar  an,  in  welcher  Weise  die  Grösse  des  Perpendikels 
Z  mit  jener  des  Winkels  g)  sich  verändert.  Nimmt  nämlich 
der  Winkel  g)  zu  oder  ab,  und  es  befolgt  hiebei  das  Perpendikel 
das  gleiche  Verhalten,  so  ist/ (9)  positiv;  im  Gegenfalle  aber 
muss  /  (9)  negativ  werden. 

Man  hat  daher  nur  mit  Bücksicht  auf  die  Form  der  oberen 
Begrenzung  der  Erdmasse  nachzusehen,  ob,  wenn  man  (Fig.  83) 
den  Winkel  (p  in  (p*  =  {(p  +  dtp)  und  hiernach  das  Perpendikel 
"XL  =  2^  in  Z^L'  =  Z'  =  (Z+  dZ)  übergehen  lässt,  der  Werth 
für  dZ  :=^  {Z*  —  Z)  positiv  oder  negativ,  d.  h.  Z'  grösser  oder 
kleiner  als  Z,  ausfällt. 

Die  einfache  Betrachtung  der  Figur  83  zeigt,  dass  das 
Erstere  eintritt,  nämlich  Z  mit  q>  gleichzeitig  zunimmt,  weil  ja 
selbstverständlich  bei  dem  cohäsionslos  angenommenen  Erdreiche 
das  Oberflächenelement  KK'  im  Allgemeinen  minder  steil  an- 
steigen wird,  als  das  ElemMit  der  natürlichen'  Böschung  LL\ 
Nur  in  dem  Einen  noch  möglichen  Falle,  wenn  diese  beiden  Ele- 
mente zu  einander  parallel  sind,  wird  Z=Z^  also  dZ  =  0;  ein 
negativer  Werth  von  dZ  jedoch  ist  füglich  ausgeschlossen,   weil 
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sonst  das  Oberflächenelement  steiler,  als  nach  der  natürlichen  Bö- 
schung ansteigen  müsste. 

Fig.  83. 


"Horizont 


Indem  diese  Bemerkungen  oifenbar  auch  für  den  speciellen 
Werth:  f{y)  gelten,  so  erkennt  man,  dass  der  Ausdruck  (181) 
im  Allgemeinen  negativ  sein  muss,  und  nur  manchmal  gleich 
Null  werden  kann,  dass  man  somit  erhält: 

^^0 (182), 

was  anzeigt,  dass  man  es  im  Allgemeinen  in  der  That  mit  einem 
Maximum  von  J  zu  thun  hat. 

Der  Fall  g— j  =  0  enthält  scheinbar  eine  gewisse  Unbestimmt- 
heit, welche  beispielsweise  eintreten  wird,  wenn  es  überhaupt 
ein  analytisches  Maximum,  das  nämlich  auf  dem  Wege  der  Diffe- 
rentiation gefunden  werden  soll,  nicht  gibt,  sondern  vielmehr 
blos  ein  numerisches,  welches  zwischen  den  Grenzwerthen  von 
9  =  0  und  9)  =  (a  —  b)  sich  befindet;    ein  Fall,   auf  welchen 
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man  zuerst  allgemein  schon  im  §.  13  unter  Punkt  4,  dann  aber 
insbesondere  im  §.  38,  pag.  142,  hingedeutet  hai. 

Gleichwol  behalten  hiebei  die  oben  aufgestellton  zwei  Haupt- 
regeln (177)  und  (178)  noch  immer  ihre  allgemeine  Giltigkeit, 
wenn  man  erwägt,  dass  der  besondere  Fall,  in  welchem  die  Ober- 
fläche der  Erdmasse  ganz  oder  theilweise  nach  der  natürlichen 
Böschung  ansteigt,  nicht  eigentlich  als  eine  Ausname  betrachtet 
werden  darf,  sondern  vielmehr  nur  auf  die  Grenze  hindeutet,  bis 
zu  welcher  das  Ansteigen  des  Erdreiches  überhaupt  in  Betracht 
zu  kommen  hat,  und  hiedurch  gewissermassen  der  Schlusspunkt 
gekennzeichnet  ist,  bis  wohin  die  gedachten  Hauptregeln  bei- 
behalten werden  können.  Denn  man  braucht  sich  nur  einfach 
vorzustellen,  dass  die  Oberfläche  des  Erdreiches  in  der  betreflFen- 
den  Strecke  nach  einer  Böschung  ansteigt,  welche  blos  unendlich 
wenig  sanfter  geneigt  ist,  als  die  natürliche.  Dann  aber  ist  be- 
züglich des  zweiton  Differentialquotienten  von  z/  nach  fp  augen- 
scheinlich die  Tendenz  zu  seinem  Negativwerden  vorhanden,  was 
eben  dafür  spricht,  dass  ohne  Ueberschreitung  der  gedachten 
Grenze  für  die  Oberflächenböschung  kein  Motiv  besteht,  an  den 
allgemein  gefundenen  Gesetzen  etwas  zu  modificiren. 

Bemerkungswerth  ist,  dass,  wenn  die  Bruchfläche  AE 
(Fig.  84)  an  eine  solche  Stelle  E  der  Oberfläche  des  Erdreiches 
trifft-,  wo  diese  letztere  innerhalb  einer  gewissen  Strecke  (etwa 
zwischen  e'  und  e")  nach  der  natürlichen  Böschung  ansteigt,  es 
nicht  mehr  unumgänglich  nothwendig  erscheint,  bei  der  Zeich- 
nung des  Erdprismas,  dessen  Gewicht  die  Grösse  des  Erddruckes 
vorstellt,  unmittelbar  von  dem  Bruchpunkte  E  auszugehen,  sondern 
hiezu  offenbar  ein  ganz  beliebiger  Punkt  E\  falls  dieser  nur 
nicht  ausserhalb  der  gedachten  Strecke  c'e"  liegt,  gewählt  wer- 
den kann,  weil,  wie  man  sogleich  erkennt,  das  auf  Grundlage 
der  zweiten  Hauptregel  construirte  (schraffirte)  Drereck  Eqr  mit 
der  Spitze  in  £,  dem  Flächenraume  nach,  mit  demjenigen  (punk- 
tirten)  Dreiecke  Eq'r'  verwechselt  werden  kann,  welches  die 
Spitze  in  E  hat,  sonst  aber  ebenso  wie  das  erstbezeichnete  0(m- 
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struirt  wird,  d.  h.  man  hat  E'r'  ||  zur  Orientirungslinie  Fb,  und 
q*r'  =  E'r'  ZU  machen. 

Fig.  84. 


Zu  Folge  der  ersten  in  der  Gleichung  (177)  ausgesprochenen 
Hauptregel,  die  auf  die  Grösse  des  Bruchprismas  Bezug  nimmt, 
soll  nämlich  allerdings  der  Bruchpunkt  E  so  liegen,  dass 
area  AFe*E  =  ^AEr  wird. 

Bei  Benützung  der  zweiten  durch  die  Gleichung  (178)  ver- 
sinnlichten  Hauptregel  aber  kann  in  dem  betrachteten  speciellen 
Falle  wo  c'e"  \\AI  ist,  offenbar  die  weitere  Construction,  durch 
welche  der  Erddruck  grafisch  dargestellt  wird,  ganz  ohne  Rücksicht 
auf  jene  Bruchlinie  AE  durchgeföhrt  werden,  oder,  was  auf  das- 
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selbe  hinauskommt,  man  kann  hiezu  irgend  eine  andere  zwischen 
e*  und  e''  ausmündende  Bicbtungslinie  AE*  ebenfalls  als  Bruch- 
linie betrachten,  ohne  die  Bichtigkeit  des  Besultates  f&r  die  Grösse 
des  Erddruckes  zu  beeinträchtigen. 

Noch  auf  eine  merkwürdige  Eigenschaft,  und  zwar  ganz 
im  Allgemeinen,  ist  hinzuweisen.  Setzt  man  nämlich  die  Grösse 
des  Perpendikels  Ef  (Fig.  82)  =  P,  so  erhält  man  wegen: 

P  ^  £j?  =  ^£  sin  y  =  i4  sin  y, 
aus  der  Gleichung  (176)  für  den  Erddruck: 

^=i^^ (183). 

also  unmittelbar  die  hydrostatische  Formel. 

Der  Eirddruck  auf  die  Wandhöhe  if  (Tig.  85)  ist 
daher  eben  so  gross,  wie  d-er  Druck  einer  tropfbaren 

Fig.  85. 


Flüssigkeit,  deren  Gewicht  per  Gubikeinheit  gleich 
jenem  der  Erde  ist,  wenn  die  Druckhöhe  hiebei  nur 
mit  der  Grösse   desjenigen  Perpendikels  P  bemessen 
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wird,  welches  von  dem  Bruchpunkte  E  bis  zur  natür- 
lichen Böschung  AI  reicht. 

§.  48. 
Erläuterungen  zu  den  im  vorigen  §.  entwickelten 
öesetzen. 


Bei  der  Construction  des  Erdprismas,  dessen  Gewicht  eben 
so  gross  wird,  wie  der  Erddruck  an  die  Stützwand,  ist  es  gleich- 
giltig,  ob  das  Ausmass  der  Linie  £r,  von  r  aus,  auf  die  natür- 
liche Böschung  nach  aufwärts,  wie  in  der  Figur  82,  oder  aber 
nach  abwärts  aufgetragen  wird.  Man  kann  das  Eine  oder  das  An- 
dere thun,  je  nachdem  es  als  bequemer  erachtet  wird;  die  dies- 
fölligen  zwei  Dreiecke  werden  zwar  nicht  congruent  oder  ähn^ch, 
wohl  aber  dem  Flächenraume  nach  gleich  gross.  Ist  nämlich 
(Fig.  86)  einerseits  Er  =  qr  und  andererseits  £r  =  2' r,  so  hat 

Fig.  86. 


man  /\Erq  =  /\^Erq\    und   man   kann  jedes  dieser  beiden 
Dreiecke  der  Betrachtung  zu  Grunde  legen. 

Es  ist  also  der  Erddruck: 

j^ (  Gewicht  des  Erdprismas 

I         Erq  oder  Erq\ 


Rebhano,  h6here  Ingeniearwissenscbafteii. 


13 
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B. 


Ist  die  Stützwand  vertical,  so  vereinfachen  sich  die  durch 
die  Gleichungen  (177)  und  (178)  ausgedrückten  Hauptregeln  in- 
sofern, als  (wegen  €  =  0)  die  in  der  Figur  82  construirten  Linien 
£p  und  Er  zusammenfallen,  also  lediglich  das  Pei'pendikel  Ep 
auf  die  natürliche  Erdböschung  zu  zeichnen  ist. 

Ist  daher  (Fig.  87)  ^  J^  Al,  und  der  punktirte  Erdkörper 
das  Bruchprisma,  so  besteht  die  Relation: 
2LresLABE  =  ^AEp; 


ferner  ist,  wenn  pq  =  Ep  gemacht  wird,  das  schraffirt  angezeigte 
Erdprisma  Epq  dasjenige,  dessen  Gewicht  der  Grösse  des  Erd- 
druckes an  der  Stützwand  gleich  ist.   Also: 

D  =  g  .  /\  Epq  =  i  g  .E^""  =  ^  gP^, 
weil  früher  das  Perpendikel  Ep  =  P  gesetzt  ward ;   was  auch 
mit  der  Gleichung  (183)  übereinstimmt,  wenn  dort  «  =  0  wird. 


Ist  die  Stützwand  um  den  Winkel  ß  überhängend,  so  bleiben 
die  gegebenen  Begeln  dieselben,  nur  hat  man  sodann  den  Neigungs- 
winkel €  negativ  zu  nehmen,  also  diesen  letzteren,  anstatt  wie 
in  der  Fig.  82  diesseits  des  Lothes  Ep,  jenseits  desselben  auf- 
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zutragen,  was  selbstverständlich  auch  für  die  bezügliche  Orien- 
tirungslinie  gilt.  (Siehe  die  Fig.  88.)  In  dieser  ist:  Ep_[_AI 
-^pEr  =  f,  grr  =  Er,  area  AFE^ ^ÄEr,  endlich: 

n  —  {Gewicht  des  Erd-)  /\  F 

(    prisraas  Eqr   )         "  '  L\      2   ' 

Fig.  88. 


D. 

Ist  die  Oberfläche  des  Erdreiches  eben,  wenn  auch  schief, 
wie  in  der  Fig.  89,  so  entsteht  laut  der  in  der  Gleichung  (177) 
ausgedrückten  ersten  Hauptregel  die  weitere  Eigenschaft,  dass  in 
-dem  Vierecke  AFEr  die  eine  Diagonale  Fr  durch  die  andere 
(Bruchlinie)  ÄE  im  Kreuzungspunkte  o  halbirt  wird. 

Es  muss  nämlich,  da  ^AFE  =-  ^AEr  ist,  Fo^=sör 
:8ein.  Diese  Eigenschaft  kann  als  Anhaltspunkt  benützt  werden, 
in  einem  derartigen  Falle  die  Bruchlinie  in  directer  Weise  geo- 
metrisch zu  construiren,  wovon  im  nächsten  §.  die  Bede  sein  wird; 
gleichzeitig  aber  kann  sie  dazu  dienen,  die  Bichtigkeit  der  con- 
struirten  Lage  der  Bruchlinie  zu  prüfen,  indem  man  nur  nach- 
zusehen braucht,  ob  'die  erwähnte  Halbirung  der  Diagonale  iFr 
durch  die  Bruchlinie  AE  wirklich  stattfindet. 
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Die  in  einem  solchen  Falle  entstehende  Figur  AFEr  soll 
„Constructions-Viereck",  und  hierin  die  Bruchlinie  AE 
die  erste,  die  Gerade  Fr  aber  die  zweite  Diagonale  heissen. 

Fig.  89. 


E. 
Um  zu  untersuchen,  ob  die  neuerlich  gefundenen  B^eln  and 
Eigenschaften  in  denjenigen  Besultaten  wirklich  enthalten  sind, 
p.    ^  welche  bei  der  in  den  frühe- 

ren Gapiteln  des  laufenden  Ab- 
schnittes besonders  behandel- 
ten Fällen  sich  ergeben  ha- 
ben, gehe  man 
a)  zunächst    auf    den    Fall 
(Fig.  90)  über,   in  wel- 
chem die  hinter  der  Stütz- 
wand aufgeschichtete  Erde 
obenauf    horizontal    be- 
grenzt ist. 

Nach  dem  Besultate  (87)  halbirt  die  Bruchlinie  AE  den 
Winkel  FAI,  es  ist  somit  '^FAE  =  '^EaL 
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Macht  man  nun  Ep  J_AI  und  %pEr  =  b,  so  erhält  man 
das  dazu  gehörige  Constructions -Viereck  ÄFEr^  welches  in  der 
That,  wie  es  die  erste  Hauptregel  (177)  verlangt,  durch  die 
diagonale  Bruchlinie  Ajß  in  zwei  gleich  grosse,  jetzt  ausnamsweise 
auch  congruente  Dreiecke  getheilt  wird,  so  dass  man  schreiben 
kann: 

/\AFE^/\,AFr. 

Dass  die  zweite  Vierecks-Di^onale  in  o  halbirt  wird,  wie 
dies  zu  Folge  der  unter  lit.  D  erörterten  Eigenschaft  geschehen 
soll,  ist  wohl  auf  den  ersten  Anblick  der  Figur  einleuchtend;  zu- 
dem ergibt  sich  hier  die  weitere  Eigenschaft,  dass  die  beiden 
Diagonalen  j4. -B  und  ^r  sich  unter  einem  rechten  Winkel  kreuzen. 

Es  ist  daher: 

Fo  =  or  und  FrJ^AE. 
Zu  Folge  der  zweiten  Hauptregel  (178)  ist  rj  =  -Er  zu 
construiren,  um  das  Erdprisma  Eqr  zu  erhalten,  dessen  Gewicht 
der  Grösse  des  Erddruckes  D  gleich  ist.  In  der  Figur  37  hat 
man  ebenfalls  ein  solches  Erdprisma  construirt,  welches  dort  mit 
LFE  bezeichnet  ist.  Ueberträgt  man  dieses  Erdprisma  in  die  jetzt 
in  Betracht  stehende  Figur,  so  ist  leicht  zu  erkennen,  dass  die 
Eörpergrösse  desselben  genau  mit  jener  des  Erdprismas  Eqr 
übereinstimmt. 
Denn  es  ist: 

.       FL  =  FE  =  Er='qr, 
^  LFE  =  (90«+  £),  X  Erq  =  (90»  —  aj; 
somit  haben   die   beiden  Körperprofile  LFE  und  -Bjr  gleiche 
Grundlinien  (nämlich  FE  und  gr),   femer  auch  gleiche  Höhen, 
da  das  Loth  Ep  offenbar  eben  so  gross  ist,   wie  jenes,   welches 
von  L  auf  die  Verlängerung  von  FE  gefällt  wird. 
Man  hat  daher: 

^LFE  =  /\,Eqr, 
und  ffüT  den  Erddrnck: 


r. (  Gewicht  des  Erdprimas 

—  \        LFE  oder  Eqr. 
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Wendet  man 
b)  die  Aufmerksamkeit  dem  Falle  des  zweiten  Capitels  zu,  wo 
die  Oberfläche  des  Erdreiches  hinter  der  Stützwand  nach  der 
natürlichen  Böschung  fort  ansteigt  (Fig.  91),  so  ziehe  man, 

Fig.  91. 


um  auf  die  erste  Hauptregel  (177)  näher  einzugehen,  vorerst 
eine  beliebige  Böschungslinie  AE',  welche  mit  der  natür- 
lichen Böschung  Ar  den  Winkel  q>  einschliesst.  Construirt 
man  hiezu  das  Viereck  AFBr*  in  der  Art,  wie  wenn  AB 
die  Bruchlinie  vorstellen  würde,  so  ist  zunächst  zu  untersuchen» 
wie  gross  man  den  Winkel  ^>  anzunehmen  hat,  damit  zu 
Folge  der  ersten  Hauptregel  (177)  /\AFE'  =  ^AEr\ 
daher  die  Böschungslinie  AE*  wirklich  zur  Bruchliuie  wird. 

Da  beide  Dreiecke  die  gleiche  Basis  AE*  haben,  so  wird 
es  nur  darauf  ankommen,  ihre  Höhen  Fm  und  nr'  zu  ver- 
gleichen. 

Nun  ist  aber  einerseits: 


Fm  =  -4  i^  .  sin  (a  —  b  —  gj). 


und  wegen: 
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Sin  9      * 

-       ^»^   -  ^^  •      siii(90«+.)      -  ^^        COS.       ' 
andererseits:  "^ 

— :        -7—.      .  --i-^f8in(a  — a)  cos  (f -t-<r) 

nr'  =  -4r' .  sm  op  ==  -4i^  — ^ ^  , 

^  cos  « 

daher: 

iJ'm :  nr*  =  sin  (a  —  s  —  9)  cos  «  :  sin  (a  —  b)  cos  (f  +  9) 
==  [sin  (a—  9)  +  sin  (a  —  2  f  —  q>)\: 
[sin  (a  +  9)  +  sin  (a  —  2  «  —  g?)]. 

So  lange  q>  einen  von  Null  verschiedenen,  positiven  Werth 
hat,  können,  wie  aus  dieser  Proportion  ersichtlich  ist,  die  beiden 
Dreieckshöhen  nicht  einerlei  Ausmass  haben,  sondern  es  wird 
vielmehr  stets  Fm  <  nr'  sein;  nur  für  9)  =  0  entfällt  diese 
Ungleichheit,  so  dass  dann  die  beiden  Dreiecke  AFE'  und  AE'r* 
gleich  gross  werden. 

Indem  nun  dieses  letzte  Besultat  zur  Erfüllung  der  oben- 
erwähnten ersten  Hauptregel  gefordert  wird,  so  folgt,  dass  die 
Bruchfläche  nur  bei  dem  das  gedachte  Resultat  bedingenden  Win- 
kel 9)  =:  0,  also  ebenso  anzunehmen  ist,  wie  dies  die  im  zweiten 
Gapitel  enthaltene  besondere  Untersuchung  des  in  Rede  stehen- 
den Falles  ergab. 

Was  das  Erdprisma,  dessen  Gewicht  der  Intension  des  Erd- 
druckes gleich  ist,  betrifft,  so  kommt  in  dem  vorliegenden  Falle 
mit  Rücksicht  auf  das  zur  Figur  84  Gesagte  zu  bemerken,  dass 
die  Stelle,  wo  dieses  Prisma  zwischen  die  beiden  natürlichen 
Böschungen  AF  und  i^/  eingezeichnet  wird,  ganz  beliebig  ge- 
wählt, also  hiezu  auch  von  dem  Punkte  E'  ausgegangen  wer- 
den kann. 

Macht  man  daher  mit  Bedachtname  auf  die  zweite  Haupt- 
regel (178)  gr'r'  =  Er\  so  stellt  das  SO  erhaltene,  gleichschenk- 
lige, in  der  Figur  schraffirte  Dreieck  E'q'r'  das  Profil  des  frag- 
lichen Erdprismas  dar,  und  es  ist: 

j^        (  Gewicht  des  Erd-   |  /k   t?.   t   1 

D  -=  {        .  t:^,  ,  ,     \  =  Q  '  /\  E'q*r*, 
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Man  findet  leicht,  dass  der  Flächeninhalt  des  erwähnten 
Profiles  E*qW  eben  so  gross  ist,  wie  jener  des  zu  dem  gleichen 
Zwecke  construirten  Profiles  AFf  m  der  Figur  55,  falls  hier, 
wie  dort,  die  sonstigen  Verhältnisse  dieselben  sind. 

Durch  die  Anwendung  der  beiden  Hauptregeln  (177)  und 
(178)  auf  den  besprochenen  Fall  wird  man  daher  in  der  That 
auf  die  im  zweiten  Capitel  entwickelten  Besultate  geleitet. 

c)  Ueber  den  im  dritten  Capitel  behandelten  Fall,  wo  die  Stütz- 
wand vertical  steht  und  das  dahinter  aufgeschichtete  Erd- 
reich nach  einer  beliebigen  Böschung  ansteigt  oder  abföUt, 
ist  eine  Erläuterung  nicht  mehr  hinzuzufügen  nöthig,  indem 
aus  den  dortigen  Untersuchungen,  welche  auf  die  Figuren 
65,  67  und  69  Bezug  nehmen,  unmittelbar  ersichtlich  ist, 
dass  hierin  die  beiden  Hauptregeln  (177)  und  (178)  ent- 
halten sind. 

d)  Endlich  den  im  vierten  Capitel  behandelten  allgemeineren 
Fall  betreffend,  wo  die  Stützwand  eine  Neigung  hat,  und 
das  Erdreich  nach  einer  beliebigen  Böschung  ansteigt,  so 
soll   zunächst   der   Bruchwinkel  EAl^^y    (Fig.   92)    aus 

Fig.  92. 
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der  Eigenschaft  (177)  abgeleitet  werden,   wonach  nämlich 
/S^AFE  =  ^AFr  wird,  wenn  AFEr  das  Constructions- 
Yiereck  bedeutet,  also  Sp  J_  AI  und  '^pEr  =  s  ist. 
Indem  man  unter  Beibehaltung  der  Bezeichnungen  aus  dem 
vierten  Gapitel  sogleich  auf  die  Dreieckshöhen  Fm  und  nr  über- 
geht, welche  einander  gleich  sein  müssen,  hat  man  einerseits: 


Fm  =  AF .  sin  (a  —  s  —  y), 
und  wegen: 

Bin  (^  +  y) 
At^AE.      ,i^(9o>^.)     -^^      cosa 

__  2^     8iD(g  — f  +  ^)C08(£  +  y) 

cos  e  sin  (d  +  y)         ' 

andererseits: 

nr-Ar.^my-AF. ___-j-^ 

daher,  weil  iFm  =  nr  sein  soll: 

cos«sin(tf+y)sin(a— «— y)  =  siny  cos  («  +  y)sin(a— fi-f*) 
Nun  ist  aber,   wenn  man  unter  Einem  fiberstimmend  mit 
den  abkürzenden  Bezeichnungen  im  §.  43: 
tg  («  —  «)  ~  a,  tg  *  =  fe,   cotg  «  =  c  und  tgy  =  x'  setzt: 
sin  (d  +  y)         =  cos  tf  cos  y  [tg  *  +  tg  y] 

=  cos  tf  cos  y  (6  +  a?')» 
sin  {a  —  s  —  y)  =  cos  (a  —  «)  cos  y  [tg  (a  —  «)  —  tg  y] 

=  cos  (a  —  «)  cos  y  (a  —  x% 
cos  («  +  y)         =  sin  «  cos  y  [cotg  b  —  tg  y] 

=  sin  6  cos  y  (c  —  x*), 
sm{a  —  B  +  d)  =  cos  (a  —  «)  cos  d  [tg  (a  —  «)  +  tg  d] 
=  cos  (a  —  «)  cos  d  (a  +  fe); 
somit  erhält  man: 

cos  «  cos  y  (6  -f  x')  (a  —  x')  =  sin  «  sin  y  (c  —  «')  (a  +  6), 
und,  wenn  man  beiderseits  durch  sin  e  cos  y  dividirt: 
c  (6  +  X')  {a  —  X')  =  x'{c—  X')  (a  +  6), 
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welche  Belation,  nach  x'  geordnet,  auf  die  quadratische  Gleichung 
führt: 

(c  — a— fc)a;'»4-  2hcx'  —  ahc  =  0, 
deren  sofortige  Auflösung  oflFenbar  denselben  Werth  von  a;'=tg>' 
ergibt,  der  vorne  in  der  Formel  (169)  aufgestellt  ist,  so  dass 
in  dieser  wirklich  die  erste  Hauptregel  (177)  enthalten  erscheint. 
Construirt  man  nun,  der  zweiten  Hauptregel  (178)  entspre- 
chend, 2r  =  jBr,  und  berechnet  den  Flächeninhalt  des  /\qEr^ 
so  ist  zu  setzen: 

^qEr  —  ifEp.qr  =  iEr,qrCOSs  =  ^  jBr^cosf, 

-pZ^  Tp    25_y  _  Tp    8ÜI  y  Bin  (tt  —  f  -i-  d) 
j^r  —  ^^  .  ^^  ^  —  ^-r  .       cos  «  sin  (d  +  y) 

^j-  sin  y  sin  (a  —  s  -^  S) 

cos'  s  sin  {ö  -f  y)    ' 

daher  auch: 

^-^"  ^  cos «  L     cos  f  sin  (d  -+-  y)     J  ' 

Hiemach  erhält  man  für  den  Erddruck: 
wenn  man  hiebei  setzt: 

w psin  y  sin  («  —  5  +  d)!* 

g         L    cos  «  sin  (d  i-  y)    J  ' 
Nun  ist  aber: 

sin  y  sin  (a  —  «  +  df)  =  sin  y  cos  (a  —  «)  cos  d  (a  +  b) 
cos  €  sin  {Ö  -f  y)  =  cos  *  cos  y  cos  d  (6  +  «')» 
folglich: 

w  _  rtg  y  cos  («  —  f )  /a4-&\"jg 
^   ~   |_  cose  \6  4-*''J 

_  cos»  (tt  —  0  fx^Ja  +  bn^ 

"~  COS'f  L   (&  +  «')  J 

_  I  1  I  (1  +  cotg'f]  rx*Ja±b)Y 

ll+tgM«      OJl     cotg'f     \l(b+x')} 

—  c«  (1  +  a^)  L  (ö  +  a:'}  J  ' 

und,  indem  man  hierin  den  für  x*  entsprechenden  Werth  sub- 
stituirt,  endlich: 
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VD  __  (a-h  &)(l  +  c^  VVia  4-  &)  <c  —  g)  —  T/Fc1" 
^  "~       c  (1  -f  a')       Ll/c(c-a)—  1/6  (a  +  6)J  ' 
welche  Relation   mit  jener  unter  (170)   gegebenen  vollkommen 
übereinstimmt,   so  dass  auch  die  zweite  Haaptregel  (178)  dies- 
falls thatsächlich  Platz  greift. 

§.  49. 

Directe  geometrische  Coustruction  des  Bruch- 
winkels, wenn  die  Stützwand  schief  steht  und  die 
Oberfläche  des  HinterfüUungsmateriales  von  einer 
Ebene  begrenzt  ist.  Nachdem  zur  grafischen  Darstellung  der 
Grösse  des  Erddruckes  es  nothwendig  ist,  den  bezüglichen  Bruch- 
winkel y  zu  kennen,  die  geometrische  Coustruction  dieses  letzteren 
aber  für  den  in  der  Ueberschrift  angedeuteten  Fall  noch  nicht 
mitgetheilt  wurde,  so  erübrigt  nunmehr  (in  Erfüllung  der  Zusage 
im  §.  44  unter  Funkt  ö)  hierauf  näher  einzugehen. 

Zu  diesem  Behufe  ist  es  nöthig,  einen  Satz  vorauszuschicken, 
welcher  eine  neue  Eigenschaft  des  Bruch  winkeis  kennen  lehrt. 

Stellt  nämlich  (Fig.  93)  !F6  die  Orientirungslinie  und  AFEr  . 
das  diesföUige  Constructions- Viereck  vor,  so  hat  man: 
EJiI  FaA^AI,  -^^'pEr  =  '^aFh  =  8, 
und  es  besteht  die  Proportion: 

l6:I7=IV:I7 (184), 

somit  ist  4r  die  mittlere  geometrische  Proportionale 
zwischen  Ah  und  AI. 

Denn  es  ist  nach  der  Figur: 

A  AFI  =  A  AFE  +  A  AEr  +  /^Elr, 
oder,   da  die  Coustruction  des  Bruchwinkels  die  Bedingung  er- 
fordert: 

/\AFE=/\AEr, 
auch  * 

/\AEr=  \  Ar.Ep, 
A  Elr  —^Ir.  Ep, 
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ist  aber: 

AI  ,¥^  =  2  .1^  .Ep  +  Ir  .'Ep 
=  E^(2A7+Jr) 

=  'Ep  (Ar  +  Ar  -f-  ir) 

=  'Ep  ( J7  +  27), 

woraus  die  Proportion  sich  ergibt: 

ZT:  (17  +  AI)  =  E^:F^ 

Fig.  93. 


(185). 


Da  sowol  die  beiden  kleinen  Dreiecke  Fah  und  Epr,  als 
auch  die  beiden  grossen  Dreiecke  Flh  und  Elr  unter  einander 
ähnlich  sind,  so  folgt  einerseits: 

Er:Yb  =  EpiFa, 
und  andererseits: 

Er:¥b  =  JriTb, 
somit  durch  Vergleichung: 

Ep:Fa  =  Ir:Ib. 
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Berücksichtigt  man  diese  Relation  in  der  vorigen  Proportion 
(185)|  so  findet  man: 

ÄJ:  (17 +11)  =  77' :Ib, 
hieraus  aber  die  Gleichung: 

17.  Ib  =  77(Ä7+ÄT), 
somit  auch : 

AI  (AI—  Tb)  =  (Ai—ÄTr)  (J7+  J7), 
und: 

AY  —  AI.Ah  =  Arf  —  J^\ 
woraus  endlich  wegen  AI .  Ab  =  Ar    die  unter  (184)  behaup- 
tete Proportion  folgt: 

Ab  :  Ar  =  Ar  :  AI. 

Auf  Grundlage  dieser  Eigenschaft  kann  man  nun 
zur  grafischen  Aufsuchung  der  Linie  AE^  beziehungs- 
weise des  Punktes  E  schreiten,  wie  folgt: 

Man  zeichne  zunächst  die  Orientirungslinie  Fb  und  über  AI 
als  Durchmesser  einen  Halbkreis,  errichte  in  b  ein  Perpendikel 
auf  die  natürliche  Böschung,  bis  jener  Halbkreis  in  d  getroffen 
wird,  mache  Ar=^  Ad  und  ziehe  schliesslich  Er\\Fb. 

Beweis. 
Der  Construction  zu  Folge  ist: 

17^  =  Ad'  =  Ab.  AI, 
oder: 

Ab  :  Ar  =  Ar  :  AI, 
daher  in  der  That  so,  wie  es  die  Belation  (184)  fordert,   wonach 
die  Bichtigkeit  der  angegebenen  Construction  einleuchtet. 

Wenn  man  den  Pusspunkt  der  Orientirungslinie  (b)  nach 
der  Bichtimg  der  Oberfläche  des  Erdreiches  FI  auf  die  Stützwand 
AF  projicirt ,  so  kann  man  ein  anderes,  jedoch  dem  vorigen  ähn- 
liches Verfahren  anwenden,  wobei  der  zu  zeichnende  Halbkreis 
auf  die  WandbOschnng  AF  aufzuse  zen  ist.  Hiedurch  erhält  man 
die  Figur  94,  worin  Folgendes  angeordnet  ist: 
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hf  II  FI,  Halbkreis  über  AF,  fg  JlAF,  Ah  =  Ag,  hr  ||  FI, 

Wr  II  Fh. 
Jetzt  ist,  analog  wie  in  der  früheren  Figur,  die  Proportion 
vorhanden : 

Äf:Th  =  AhiAF (186), 

deren  Existenz  nothwendig  mit  jener  der  zuerst  aufgestellten  Pro- 
portion (184)  verbunden  ist. 

Fig.  94. 


Eine  dritte  ähnliche  Constructionsart  ergibt  sich  endlich, 
wie  die  Fig.  95  zeigt,  dadurch,  dass  man  den  gedachten  Fuss- 
punkt  der  Orientirungslinie  (6)  nach  der  Richtung  der  Stützwand 
AF  auf  die  Oberflache  des  Erdreiches  projiicirt,  und  das  bezüg- 
liche grafische  Verfahren  auf  die  in  der  jetzt  stattfindenden  Pro- 
portion: 

Fi:  Fl^  Fl:  FI (187) 

ersichtliche  Eigenschaft  gründet,  so  dass  man  in  diesem  Falle 
den  Halbkreis  auf  FI  als^  Durchmesser  aufzusetzen,  im  üebrigen 
aber  hi\\AF,  ki  A^Wl,  Fk  =  Fl,  iT  \\  AF  und  E^  \\  Fb 
zu  machen  hat. 

Durch  die  Anwendung  jeder  dieser  drei  Methoden,  bei  denen 
der  betreffende  Halbkreis  aufeinanderfolgend  auf  jede  der  einzelnen 
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Seiten  des  Dreieckes  AFI  zu  stehen  kommt,  erhält  man  den  zu 
suchenden  Bruchpunkt -B  imd  die  Bruchlinie  AE  unter  Aufrecht- 
haltung der  Eigenschaft  (177),  wonach  /\AEF=  /\AEr 
sein  muss. 

Fig.  95. 


Welche  von  den  besprochenen  drei  Constructionsarten  die 
zweckmässigste  Anwendung  bietet,  dies  hängt  einerseits  von  der 
besonderen  Form  des  Dreieckes  AFI,  und  andererseits  von  der 
Grösse  des  Platzes  ab,  welcher  zur  Ausführung  der  Zeichnung 
zu  Gebote  steht. 

Anmerknng. 
Es  ist  wohl  nicht  schwer  einzusehen,  dass,  wenn  die  Orientimngslinie 
Fb,  wozu  Er  parallel  läuft,  nach  einer  anderen  Bichtung  gezogen  werden 
würde,  also  die  beiden  Winkel  aFb  und  s  nicht  einander  gleich  wären, 
dnrch  die  angegebenen  Constmctionen  dennoch  schliesslich  die  beiden  Drei- 
ecke AFE  und  AEr  der  Grösse  nach  einander  gleich  werden;  mOssten. 
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Denkt  man  sich  nämlich  die  ganze  Figur  nm  den  Pnnkt  A  gedreht,  so 
dasB  der  Neigungswinkel  der  Wand  gegen  das  Loth  nicht  mehr  £,  sondern 
f '  wird,  während  der  Winkel  b  für  die  OrientirangBlinie,  so  wie  alles  Uebrige, 
insofern  es  lediglich  vom  geometrischen  Standpunkte  ans  betrachtet  wird» 
unverändert  bleibt;  so  ist  augenscheinlich  das  Schlussergebniss  dasselbe. 

Verwechselt  man  nun  die  ganz  willkührlichen  Bezeichnungen  s  ond 
i*  mit  einander,  so  kann  man  dann  den  Fall  derart  ansehen,  wie  wenn  die 
Stützwand  den  Neigungswinkel  c  gegen  das  Loth  hätte,  während  die  frag^- 
liehe  Orientirungslinie  um  den  Winkel  b'  von  dem  auf  die  natürliche  Bö- 
schung geßUlten  Perpendikel  abweicht,  also  eben  so,  wie  dies  in  der  Figur  9S 


dargestellt  ist,  wo  man  nach  Durchführung  jeder  der  angegebenen  drei  Con- 
structionsmethoden  schliesslich  ebenfalls  erhält: 

A  ÄFE^  A  ^Er  und  Fo  =  or, 
wenn  auch  an  und  für  sich  diese  Dreiecke   andere  werden,    als  mit  Zu- 
grundelegung derjenigen  Orientirungslinie,  welche  um  den  xl  s  gegen  das 
Loth  'Wa  geneigt  ist. 
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Es  ist  nöthig,  dies  hervorzaheben,  weil  man  spater  auch  auf  solche 
Fälle  kommen  wird,  wo  eine  Verbchibdenheit  zwischen  den  hier  mit  s  imd 
s*  bezeichneten  Winkeln  thatsächlich  stattfindet. 

Die  gedachten  drei  Constmctionsmethoden  sind  in  der  Figur  %  durch- 
geführt, wie  folgt: 

1.  Halbkreis  über  Tt  65  JL"Zr,  Jr==l[3  und  "iEr  II  jP6. 

2.  7&  11  FI,  Halbkreis  über  Xf,  Tg  jSaF,  3ä  =  Ag,  ä?  ||  FI 
nnd  Er  \\  Fb. 

3^  67  II  AF,  Halbkreis  über  FI,  iÄ  ±  FI,  Fi  =  F*,  Ir  ||  ZF  mid 

JEr  II  Fh. 

Für  alle  aber  ist  FaJL^Innd  ^aFh=s8',  nämlich  verschieden 
von  dem  Neigungswinkel  der  Stützwand  «*). 

§.  50. 

Annäherangs  -  Methoden  zur  Construction  des 
Bruchwinkels  für  den  im  vorigen  §.  behandelten  Fall. 
Eine  Methode  dieser  Art  besteht  darin,  dass  man  zunächst 
nach  dem  Augenmasse  eine  Böschungslinie  AE'  (Fig.  97)  zieht, 
von  der  man  glaubt,  dass  sie  die  Bruchlinie  vorstellen  könnte, 
sodann  hinterher  untersucht,  wie  gross  der  hiemit  begangene  Fehler 
sich  herausstellt,  endlich  aber  zur  Corrigirung  dieses  Fehlers 
schreitet. 

Bei  der  diesfälligen  Controle  benützt  man  die  im  §.  48 
(Absatz  lit.  D)  angedeutete  Eigenschaft,  wonach  in  dem  C!on- 
structions- Vierecke  durch  die  als  erste  Diagonale  fungirende  Bruch- 
linie die  zweite  Diagonale  halbirt  werden  soll,  so  dass  man  in 
Bezug  auf  dasjenige  Viereck,  welches  der  oben  angenommenen 
Böschungslinie  AE'  entspricht,  blos  nachzusehen  hat,  ob  die  er- 
wähnte Eigenschaft  wirklich  stattfindet  oder  nicht. 


*)  Anf  diese  bemerkenswerthen  Gonstractionen  ist  der  Verfasser  im 
Jahre  1867  durch  die  Mithilfe  seiner  ehemaligen  Schüler,  der  Herren  Johann 
Brik  und  Johann  Buberl  (damals  Assistenten  am  hiesigen  k.  k.  Foly- 
technicum,  jetzt  Eisenbahn  -  Ingenieure)  gelangt,  welche  er  nämlich  mit  der 
Aufgabe  betraute,  unter  Zugrundelegung  der  Gleichung  (177)  ebenfalls  darüber 
Studien  anzustellen,  in  welcher  Weise  die  hiedurch  bestimmte  Bruchrichtung 
im  Erdkörper  auf  rein  grafischem  Wege  directe  aufgefunden  werden  kann. 

R«bhAnn,  höhtre  iDgtnltQrwiMtntchalUn.  ^4      • 


Digitized  by  LjOOQIC 


210 


Das  fragliche  C!onstractioDS  -  Viereck  ist  in  der  Figur  mit 
AFEfr*  bezeichnet,  worin  bekanntlich  die  Seite  Er*  parallel  zur 
Orientirungslinie  Fhy  diese  aber  so  zu  zeichnen  ist,  dass  ihre  links* 
seitige  Abweichung  von  dem  Perpendikel  Fa  auf  die  natürliche 
Böschung  Aa  geradezu  dem  V  €  gleich  kommt. 

Fig.  97. 


Hierin  ist  ^JB'.die  erste  und  Fr*  die  zweite  Diagonale;  beide 
kreuzen  sich  in  dem  Punkte,  welcher  in  der  Figur  mit  dem 
ersten  links  gelegenen  Sternchen  (*)  angezeigt  ist,  und,  wie  ge- 
sagt, der  Halbirungspunkt  der  zweiten  Diagonale  sein  müsste, 
wenn  AFf  wirklich  die  Bruchlinie  wäre. 

Bei  der  blos  nach  dem  Augenmasse  angenommenen  Sich- 
tung der  Linie  AFf  wurde  es  lediglich  ein  Zufall  sein,  wenn  die 
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gewünschte  Eigenschaft  sofort  zutreffen  möchte;  in  der  Regel 
wird  es  sich  ergeben,  dass  jener  Krenzungspunkt  die  gedachte 
Diagonale  nicht  halbirt.  So  z.  B.  liegt  in  der  betrachteten  Figur 
der  Halbirungspunkt  der  Diagooale  Fr^  in  1,  somit  muss  die 
anfänglich  gezogene  Böschungslinie,  um  die  Bruchlinie  zu  be- 
kommen, corrigirt  werden. 

Eine  solche  Correction  kann  am  einfachsten  dadurch  aus- 
geftthrt  werden,  wenn  man  die  durch  den  factischen  Halbirungs- 
punkt 1  zu  ziehende  Richtungslini^  AE"*  anstatt  der  yorigen  Bö- 
schung AE*  substituirt. 

Nun  wiederhole  man  das  vorige  Controls- Verfahren,  indem 
man  jE"r"  ||  Fh  zeichnet,  in  dem  hiedurch  erhaltenen  neuerlichen 
Constructions -Vierecke -4  jP-B"r"  die  zweite  Diagonale  Fr"  zieht, 
von  dieser  den  Halbirungspunkt  (in  der  Figur  mit  2  bezeichnet) 
■aufsucht,  endlich  aber  beobachtet,  ob  und  inwiefern  derselbe  von 
dem  Kreuzungspunkte  der  beiden  Vierecks-Diagonalen  (welcher 
wieder  mit  einem  Sternchen,  dem  zweiten  von  der  linken  Seite 
her,  bezeichnet  erscheint)  abweicht. 

Wenn  eine  solche  Abweichung,  wie  es  in  der  betrachteten 
Figur  wirklich  der  Fall  ist,  vorkommt,  so  muss  man  abermals 
€ine  Correction  in  ähnlicher  Weise  vornehmen,  und  dieses  Ver- 
fahren noch  weiter,  und  zwar  so  lauge  wiederholen,  bis  in  dem 
letztcorrigirten  Constructions- Vierecke  die  zweite  Diagonale,  durch 
die  erste  halbirt  wird,  wenigstens  so  nahe,  dass  die  allfällige  Ab- 
weichung als  verschwindend  betrachtet  werden  kann. 

In  der  hieher  gehörigen  Figur  ist,  wie  zu  ersehen,  ein 
drittes  und  ein  viertes  Mal  die  Correctur  in  der  angedeuteten 
Weise  vorgenommen,  und  es  sind  hiemach  aufeinanderfolgend  die 
weiteren  Böschungen  AE"  und  AE^  die  fraglichen  Abweichun- 
gen aber  allmälig  kleiner  erhalten  worden,  so  dass  die  letzte 
Böschung  bereits  die  geforderte  Eigenschaft  {Fo  =:  or)  mit  hin- 
länglicher Genauigkeit  zeigt.  Somit  \dsmAE  als  die  Bruchlinie^ 
beziehungsweise  Bruchfläche  gelten. 

Bei  einiger  üebung  kann  man  es  dahin  bringen,  dass  man 
schon  mit  der  ersten,   allenfalls  mit  der  zweiten  Correctur  zum 

14* 

Digitized  by  LjOOQIC 


212 


Ziele  gelangt;  wobei  man  insbesondere  mit  Bücksicht  anf  die 
Bemerkung  im  §.  44  (Punkt  4)  die  erste  angenäherte  Wahl  für 
die  Bruchböschung  so  zu  treffen  hat,  dass  der  Bruchwinkel  kleiner 
oder  grösser,  als  die  Hälfte  des  zwischen  der  Stützwand  und  der 
natürlichen  Erdböschung  gelegenen  Winkels,  ausftUt,  je  nachdem 
die  Oberfläche  des  Erdreiches,  von  der  Stützwandkrone  angefan-^ 
gen,  ansteigt  oder  abftUt. 

In  der  obigen  Figur  95  hat  man  auf  diese  Begel  keine 
Bücksicht  genommen,  yielinehr  die  erste  Böschungslinie  ^Ij^,  von 
welcher  die  Untersuchung  ausging,  mit  Absicht  unrichtiger  an- 
genommen, als  es  voraussichtlich  nothwendig  gewesen  wäre,  und 
zwar  deshalb,  um  die  durch  die  Correcturen  entstandenen  Con- 
structionslinien  nicht  gar  zu  nahe  an  einander  zu  bringen  und 
hiedurch  die  ganze  Zeichnung  möglichst  deutlich  zu  machen. 
Dieserwegen  hat  man  daselbst  bis  zur  vierten  Ciorrectur  gehen 
müssen,  ein  Fall,  der  sonst  wohl  nicht  leicht  vorkommt 

Eine  zweite  Annäherungs- Methode  zur  Construction  de» 
fraglichen  Bruchwinkels  besteht  darin,  dass  man  in  dem  Quer- 
proiUe  des  Erdkörpers  zwei  Linien  {xy  und  uv,  Fig.  98),  wovon 
jede  den  .Durchschnittspunkt  der  richtigen  Vierecks  -  Diagonalen^ 
nämlich  den  Punkt  o,  enthalten  muss,  aufsucht,  und  auf  solche 
Weise  die  Lage  dieses  Punktes  ermittelt,  mit  dessen  Benützung 
sodann  das  der  Bruchfläche  zugehörige  Constructions  -  Viereck 
AFEr  und  die  Bichtung  der  Bruchfläche  AE  selbst  sich  ergibt 

Die  erste  jener  beiden  Linien  ist,  wie  bereits  angedeutet, 
die  Gerade  "öy,  welche  insbesondere  durch  den  Halbirungspunkt  x 
der  Stützwand  AF  geht  und  zur  natürlichen  Böschung  -4/  pa- 
rallel läuft.  Es  ist  also  zunächst  ZS  =  jFoj  =  J  AF  und  xy  \\  AI 
zu  machen.  Dass  der  Durchschnittspunkt  o  der  beiden  Diago- 
nalen J?Vlmd  AE  von  dem  zu  suchenden  Constructions -Vierecke 
AFEr  in  der  Geraden  "xy  liegen  muss,  ist  —  weil  man  schliess- 
lich 'Fo  =Tr  erhalten  soll  —  aus  der  Aehnlichkeit  der  zwei 
Dreiecke  AFr  und  xFo  unmittelbar  einzusehen. 

Die  zweite  massgebende  Linie  ist  die  Curve  tii;,  gezogen 
durch  diejenigen  Kreuzungspunkte,  welche  in  Folge  des  Durch- 
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-Schnittes  von  je  zwei  zusammengehörigen  Diagonalen  in  dem  Falle 
entstehen,  wenn  man  eine  Beihe  von  verschiedenen  Vierecken 
AF  11,  AF22,  AF^i,  AFU,  AF55,  u.  s.  w.  zeichnet,  inner- 
halb welchen  das  zur  Bruchebene  AE  gehörige  Constructions- 
Viereck  AFEr  gelegen  ist  und  welche  s&mmtlich  so  geformt 
sind,  dass  die  Yierecksseiten  ITT,  2,2,  3,3,  4,4,  5,5  parallel 
zur  OrientirungsUnie  Fh  laufen.  Dass  der  fragliche  Punkt  o  in 

Fig.  98.  ' 


der  auf  eine  solche  Art  ermittelten  Curve  liegen  muss,  ist  mit 
Bücksicht. auf  das  Entstehen  dieser  Curye  selbstverständlich.  Wo 
die  Vierecksseiten  1,  X,  2,2,  3,3,  u.  s.  w.  gezogen  werden,  ist 
übrigens  beliebig;  je  mehr  man  solche  Seiten  zieht,  desto  mehr 
Ourvenpunkte  ergeben  sich  und  desto  genauer  wird  man  die 
€urve  uv  selbst  zeichnen  können.  Nur  wird  man,  wie  schon  an- 
gedeutet, die  Wahl  so  treffen,  dass  man  —  so  weit  dies  von 
TOme   herein   nach   dem  Augenmasse   sich  beurtheilen  lässt  — 


Digitized  by  LjOOQIC 


214 


einige  Curvenpunkte  rechts  und  einige  links  von  dem  zu  suchen- 
den Punkte  0  erhalt,  um  nämlich  in  dessen  Nähe  die  Curve  mit 
ausreichender  Schärfe  zeichnen  zu  können. 

Hat  man  auf  diese  Weise  einerseits  die  Gerade  xy^  und 
andererseits  die  Gurve  uv  construirt,  so  ist  der  Durchschnitts- 
punkt beider  Linien  (nämlich  der  Punkt  6)  gefunden. 

Die  Gerade  AoE  ist  sodann  die  fragliche  Bruchlinie,  von 
deren  richtigen  Lage  man  sich  sofort  dadurch  überzeugen  wird^ 
dass  man  Er  \\  Fb  macht,  in  dem  so  erhaltenen  Vierecke  AFEr 
die  zweite  Diagonale  Fr  zieht" und  beobachtet,  ob  diese  Diago- 
nale durch  den  Punkt  o  geht  und  zudem  durch  diesen  halbirt 
wird,  indem  ja  schliesslich  Fo  ==  or  erhalten  werden  muss. 

Was  die  Natur  der  besprochenen  Curve  betrifft,  so  bildet 
die  Aufsuchung  ihrer  Gleichung  ein  interessantes  Problem  der 
Geometrie,  deren  Ausführung  als  mathematische  Uebung  dem 
studirenden  Leser  überlassen  wird. 

Fig.  99. 


^^'=  Stützwand, 
ZJ  =  nat  BöschuDg, 
aE=  Bruchbosclimig, 
FoI=  Hyperbel. 


Hier  soll  nur  in  Kürze  bemerkt  werden,  dass  die  fragliche 
Curve  eine  Hyperbel  ist,  wovon  der  in  Betracht  kommende 
Ast   einerseits   durch   die   Stützwandkrone   F,   imd  andererseits 
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durch  die  Stelle  I  geht,  wo  sich  die  natürliche  Böschung  AI 
mit  der  Erdreich-Oberfläche  schneidet,  wie  dies  beispielsweise  in 
der  Figur  99  angedeutet  ist. 

Bei  nur  einiger  üebung  wird  man  auch  mittelst  dieser  Me- 
thode schnell  zum  Ziele  gelangen,  zumal  man  hiezu  nicht  die 
ganze  innerhalb  des  Erdprofiles  fallende  Curve,  sondern  blos  einige 
Punkte  davon,  welche  in  der  Nähe  der  muthmasslich  richtigen 
Ereuzungsstelle  o  liegen,  aufzusuchen  nöthig  hat;  überdies  die 
einzelnen  Constructions -Vierecke  nicht  vollständig  auszuzeichnen 
braucht,  sondern  —  indem  die  allen  gemeinschaftlichen  Ecken 
A  und  F  gegeben  sind  —  nur  die  jedesmal  in  Betracht  kom- 
menden zwei  neuen  Ecken,  so  wie  den  Durchschnitt  der  jewei- 
ligen zwei  Diagonalen,  ohne  auch  diese  in  der  ganzen  Länge  zu 
ziehen,  markiren  wird. 

§.51. 

Genaue  geometrische  Construction  des  Bruch- 
winkels und  der  Grösse  des  Erddruckes,  wenn  die 
Oberfläche  des  Erdreiches  nach  einem  geradlinigen 
Polygone  profilirt  ist. 

In  der  Figur  100  stellt  AF  die  Stützwand  und  die  gebro- 
chene Linie  FF^F^F^F^  die  Oberfläche  des  Erdreiches  vor.  Die 
nächste  Aufgabe  soll  nun  sein,  die  bezügliche  Bruchlinie  ^1^  in 
Hinblick  auf  die  Eigenschaft  (177)  zu  finden,  wonach  nämlich 
die  Construction  so  anzuordnen  ist,  dass  man  erhält: 
area  AFF^ F^E=  /\AEr, 

wenn  Er  parallel  zur  Orientirungslinie  Fb  gezogen  wird. 

Zu  diesem  Behufe  beurtheile  man  entweder  unmittelbar 
nach  dem  Augenmasse,  oder,  wenn  nöthig,  mittelst  eines  vor- 
läufigen Versuches,  in  welche  Polygonsseite  die  Bruchlinie  'AE 
treffen  dürfte.  So  z.  B.  ist  in  der  angenommenen  Figur  zu  er- 
warten, dass  die  fragliche  Polygonsseite  jene  mit  F^F^  bezeich- 
nete sei,  dass  also  der  Bruchpunkt  E  zwischen  die  zwei  Poly- 
gonsecken F^  und  2^3  hineinfallen  werde. 
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Fig.  100. 


Von  diesen  zwei  Polygonsecken  fasse  man  insbesondere  die- 
jenige (F^)  in's  Auge,  welche  näher  bei  der  Stützwand  Hegt, 
ziehe  von  dem  Fasspunkte  der  letzteren  die  Diagonale  zu  jener 
Polygonsecke  (also  die  Gerade  ÄF^),  und  verwandle  das  Erd- 
profil AFFj  jFg,  welches  zwischen  der  eben  gezogenen  Diagonalen 
AF^  und  der  Stützwand  AF  liegt,  in  ein  Dreieck  Af^F^  von 
der  Art,  dass  AF^  die  Eine  Dreiecksseite  bildet,  in  die  verlän- 
gerte Eichtung  der  obbemerkten  Polygonsseite  F^F^  die  zweite 
Dreiecksseite  f^  F^  zu  liegen  kommt ,  die  dritte  Dreiecksseite 
Af^  aber  aus  der  Bedingung  sich  ergibt,  dass  das  Dreieck  den- 
selben Flächenraum,  wie  das  zu  verwandelnde  Erdprofil  erhält,  also: 

area  AFF^  Fa  =  /S  ^fv  ^« 
wird. 
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Bei  dieser  Figareaverwandluag  wird  mau,  von  der  Waud- 
krone  beginnend  und  von  einer  Folygonsecke  zur  nächsten  vorschrei- 
tend,  zvLQx^i  ^AFF^^=^AfF^  cönstruiren ,  wobei  J?/*!!  i^ 
ist  und/F,  die  Verlängerung  von  F^F^  bildet,  sodann  /\AfF^  = 
/^Af^F^  machen,  indem  man  hiebei//|  \\AF^  zieht  und  Fj/'g 
bis  /j  verlängert,  u.  s.  w. ;  bis  man  diejenige  Polygonsseite  er- 
reicht hat,  wohin  die  Bruchlinie  ausmündet. 

Auf  diese  Weise  wurde  in  der  Figur  100  der  Punkt  /,  ge- 
funden, und  es  ist  nunmehr  daselbst: 

/SAFF,  =  /S^fF^ 
/\AfF,  =  /\Af,F,, 

also  auch  der  oben  gestellten  Anforderung  gemäss: 
area  AFF^F^  =  A  -^/i^a- 
'  Verlängert  man  jetzt  die  vorgedachte  Polygonsseite  F^F^ 
auch  nach  rückwärts  bis  /,  wo  die  naturliche  Böschung  AI  ge- 
troffen wird,  so  vereinfacht  sich  die  gestellte  Aufgabe  dahin,  in 
dem  Dreicke  ul/i /  die  Bruchlinie  AE  derart  zu  ziehen,  dass  man 
erhält: 

^Af,E  =  /\AEr, 

so  dass  dann  Af^Er  das  dazu  gehörige  Constructions -Viereck 
bildet,  in  welchem  AE  und  /, r  die  beiden  Diagonalen  sind, 
wovon  diese  durch  jene  in  dem  Punkte  o  halbirt  werden  soll. 

Es  ist  also  gerade  so,  wie  wenn  ein  neuer  Fall  vorliegen 
würde,  in  welchem  Af^  die  Stützwand  bedeutet,  und  hinter  der- 
selben das  Erdprofil  nach  der  geraden  Linie  f^I  begrenzt  ist; 
nur  hat  man  dabei  zu  beachten,  dass  die  bezügliche  Orientirungs- 
linie  /,  6|  nicht  nach  dem  neuen  Wandneigungswinkel  BAf^^ 
sondern  nach  dem  ursprünglichen  V  s  (also  /,  hy  \\  Fl)  zu  ziehen, 
und  hiernach  das  Constructions- Viereck  Af^Er  ausfindig  zu  ma- 
chen ist. 

Hieraus  ist  zu  entnehmen,  dass  die  im  §.  49  erläuterten 
grafischen  Methoden  auch  gegenwärtig  in  Anwendung  kommen 
können.  Macht  man  z.  B.  gleich  von  der  auf  die  Figur  93 
Bezug  nehmenden  Methode,   mit  Berücksichtigung  der  Schluss-. 
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Anmerkung  im  §.  49,   den  entsprechenden  Gebrauch,    so  wird 
mau  die  Zeichnung  anordnen,  wie  folgt: 

Halbkreis  über  den  Durchmesser  Ä7;  fe^L^?;  ^d==^r; 

Jetzt  ist  /jO  =  or,  daher  der  Bruchpunkt  E,  die  Bruch- 
linie AE  und  das  Bruchprisma  Af^E^  AFF^F^E  gefunden. 

Construirt  man  endlich  das  (schraffirt  angezeigte)  gleich- 
schenkelige  Dreieck,  indem  man  Er  =  qr  macht,  so  stellt  dieses 
das  Profil  desjenigen  Erdprismas  vor,  dessen  Gewicht  gleich  der 
Intension  des  Druckes  ist,  so  dass  man  hat: 


Erddruck  D  = 


(Gewicht  des  Erd- 
\   prismas  Erq 


§.  52. 
Annäherungsmethode   zur   Construction   d.es 
Bruchwinkels  u-nd  des  Erddruckes  bei  beliebig  ge- 
stalteter Oberfläche   des  E  rdreiches  hinter  der 

Stützwand. 

Fig.  101. 


Horizont 


Ist  (Fig.  101)  AF  die  um  den  Winkel  €  geneigte  Stütz- 
wand,  Fi  EI  die   obere  Begrenzung  des  aufgeschichteten  Erd- 
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reichs,  AI  die  natürliche  Böschung  desselben,  so  handelt  es  sich 
zu  Folge  der  Eigenschaft  (177)  zunächst  darum,  die  Bruchlinie 
AE  derart  zu  bestimmen,  dass  man  erhält: 

area  AFiE  =  ^  AEr, 

wenn  Er  parallel  zu  Orientirungslinie  Fhy  diese  aber  bekannt- 
lich so  gezogen  wird,  dass  ^Fa  A^AI  und  ^aFh-=  s  ist. 

Zu  diesem  Behufe  gehe  man  in  der  Hauptsache  nach  der 
im  §.  50  erläuterten  ersten  Annäherungs-Methode  vor. 

Man  ziehe  nämlich  zunächst  nach  dem  Augenmasse  eine 
Böschungslinie  AE'^  von  der  man  glaubt,  sie  könnte  ungefähr 
die  Bruchlinie  sein,  und  untersuche  nun  hinterher,  inwiefeme 
hiefür  die  in  der  ersten  Hauptregel  (177)  enthaltene  Eigenschaft 
zutrifft.  Hiemach  hat  man  die  zwei  Flächenräume  AFiE* 
und  AE*r'  (wobei  Er'  \\  Fb  gezogen  ist)  zu  vergleichen,  was 
am  besten  dadurch  geschieht,  dass  man  die  erstgenannte  Fläche 
in  ein  geradliniges  Dreieck  verwandelt,  welches  die  Böschungs- 
linie AE*  als  Basis  erhält,  und  worin  der  vorhandene  Winkel  bei 
A  (nämlich  ^  EAF)  gegeben  ist,  so  dass  es  sich  eigentlich 
blos  darum  handelt,  die  krumme  Linie  FiE  durch  eine  Ge- 
rade zu  ersetzen.  Dieses  in  Folge  der  gedachten  ümstaltung  ent- 
stehende geradlinige  Dreieck  ist  in  der  Figur  mit  AfE*  be- 
zeichnet, so  dass  man  hat: 

area  AFiE*  ^  /\,AfE'. 

Jetzt  ziehe  man  in  dem  so  gefundenen  Gonstructions-Vierecke 
AfEW*  die  zweite  Diagonale  fr*  und  sehe  nach,  ob  der  Durch- 
schnittspunkt 1  beider  Vierecks  -  Diagonalen  in  der  Mitte  zwi- 
schen f  und  r'  liegt. 

Ist  dieses  der  Fall,  so  bedeutet -4  £' unmittelbar  die  Bruch- 
linie. Im  Gegenfalle  aber  muss  man  zur  Corrigirung  der  falschen 
Böschungslinie  AE*  schreiten.  Zu  diesem  Ende  halbire  man  die 
Diagonale /r',  wodurch  sich  der  von  dem  Durchschnitte  1  ver- 
schiedene Punkt  2  ergibt,  und  ziehe  durch  letzteren  die  neue 
Böschungslinie  AE  in  der  Erwartung,  diese  werde  der  fraglichen 
Bruchlinie  schon  näher  liegen,,  vielleicht  so  nahe,  dass  man  eine 
weitere  Correctur  vorzunehmen  nicht  mehr  nöthig  hat. 
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Zur  üntersachung  dieser  Alternative  zeiclme  man  das  dazu 
gehörige  Coastructions- Viereck ,  indem  man  nämlich  zuerst  die 
gemischtlinige  Figur  AFiE,  Ähnlich  wie  zuvor,  in  das  gerad- 
linige Dreieck  AfE  verwandelt,  Er  ||  Fb  zieht ,  die  zweite  Vier- 
ecks-Diagonale fr  zeichnet,  und  sehe  nach,  ob  diese  letztere  durch 
den  Durchschnitt  beider  Vierecks-Diagonalen,  der  jetzt  in  o  ist, 
halbirt  wird,  oder  aber  nicht.| 

Im  Bejahungsfalle  —  wie  er  in  der  betrachteten  Figur  that- 
sächlich  eintritt  —  liegt  die  Bruchlinie  wirklich  in  der  corrigirten 
Böschung  AE,  es  ist  also  der  Winkel  EAI  iei  Bruchwinkel  y, 
und  man  hat  jetzt: 

area  AFiE  =  A  ^fE  =  /\,AEr, 
somit  die  oben  verlangte  Eigenschaft  erreicht. 

Nöthigenfalls  wird  man  die  Corrigirung  neuerdings  fortsetzen, 
und  so  oft  wiederholen,  bis  das  Besultat  zufriedenstellend  ausßUt. 

Macht  man  endlich,  nachdem  die  Bruchlinie  AE  gefunden 
ist,  qr  =  Er\  so  hat  man  der  zweiten  Hauptregel  (178)  zu  Folge: 
Erddruck  D  =  Gewicht  des  Erdprismas  Eqr. 

§.  53. 
Grafische  Darstellung  des  Werthes  von  -,  wo, 

per  Cubikeinheit  verstanden,  g  das  Gewicht  des  Erd- 
reiches, w  aber  jenes  der  sich  einzubildenden  tropf- 
baren Flüssigkeit  vorstellt,  welche,  der  Grösse  nach, 
denselben  Druck,  wie  das  Erdreich  an  die  Stützwand 
ausüben  würde. 

Hat  man  in  einem  gegebenen  Falle  (Fig.  102)  dasjenige 
Erdprisma  Erq  construirt,  dessen  Gewicht  gleich  der  Intension 
des  Erddruckes  ist,  so  verfahre  man,  zur  Erreichung  der  in  der 
üeberschrift  bezeichneten  Absicht,  in  folgender  Art: 

Zunächst  übertrage  man  das  Profil  Erq  auf  den  Platz  Amn^ 
indem  man  (Er  ^  qr)  =  (An  =  -4m)  construirt,  so  dass  nun- 
mehr /\Amn'^/\Erq  wird,  indem  man  nämlich  beachtet,  dass 
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die  Dreieckswinkel  bei  A  und  r  die  gleiche  Grösse  (90®—«) 
haben.  Hierauf  verwandle  man  das  /\Amn  in  das  /\AFuy 
welches  die  Höhe  AB  =  H  besitzt,  wobei  man  den  Funkt  u 
für  die  Basis  findet,  wenn  man  liu  \\  ~Fm  zieht. 

[Fig.  102. 


Wird  endlich  von  u  auf  die  Stützwand  das  Perpendikel  tu 
geftUt,  also  tu  ±_AF  gezogen ;  so  lässt  sich  zeigen,  dass  jetzt 
die  Belation  existirt: 

(188). 


%o         tu 

_-  «tt 

9        AB 

H 

Beweis. 

r  Erddruck  ist: 

D  =  g./SEqr. 

=  g./SAFu  = 

=  U 

AF. 

tu. 

=  lg.^^.tu  =  \g.^.tu. 

*  ^      COB  «  ^      COS  fi  

Der  eben  so  grosse  hydrostatische  Druck  auf  die  Wand  AF^ 
wenn  an  diese  die  tropfbare  Flüssigkeit  mit  dem  Einheitsgewichte 
w  drücken  würde,  ist  aber  nach  Gleichung  (4): 
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Somit  folgt   durch   Gleichsetzung   d^r  so  erhaltenen  zwei 
Werthe  von  Z>: 


und  hieraus: 


^  =  ^,  w.  z.  b.  w. 
9        -B. 


Beispiel. 

Um  das  hier,  so  wie  unter  Einem  das  Mher  Gesagte  durch  ein  be- 
sonderes Beispiel  zu  eiiäutem,  nehme  man  als  solches  dasjenige  an,  wel- 
ches im  vierten  Capitel  vor  Schluss  des  %,  48  rechnungsmässig  behandelt 
wurde  und  nunmehr  in  grafischer  V\reise  aufgelöset  werden  solL 

Diese  Auflösung  ist  in  der  Figur  103  zu  ersehen,  wo  zugleich  der 
Massstab  angegeben  ist,  nach  welchem  man  die  Zeichnung  angefertiget  hat. 

Fig.  103. 


=  0147 


1""1"^'I 


soFu 
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Es  sind  nämlich  hief&r  folgende  Daten  vorhanden: 

Höhe  der  Stützwand Zg  =  fl^=30  Fuss, 

Neigungswinkel  dieser  letzteren  gegen  das  Loth  =  s, 

und  hiefür tg  e  =  ), 

Verhaltniss  zwischen  Anlage  und  Höhe,  und  zwar  einer- 
seits für  die  naMLrliche  Erdhöechung tg  a  =  {, 

andererseits  aher  für  die  von  der  Stützwandkrone 

ansteigende  Erdreich-Oherfläche tg  a'  =  4^, 

endlich 

Oewicht  der  cuhischen  Einheit  des  Erdreiches ^  =  75  Pfd. 

Das  Erste  ist,  das  in  Betracht  kommende  Erdprofil  AFI  zu  zeichnen. 

Mit  Bücksicht  auf  den  angenommenen  Massstah  mache  man  daher  Aa 

horizontal,  ÄB±_  Iä^ABj=  30*,  und  (wegen  tg  e  =  J)  BF=  {  Jb  =  7j*, 

wodurch  diä  Stützwand  AF  fixirt  ist.    um  die  natürliche  Böschung  AI  zu 

finden,  kann  man  etwa  Aa  =  90'  annehmen,  und  senkrecht  hierauf  a&  =  25' 

stellen,  weil  ja  tg  a  =  ===  =s  f  sein  solL  Endlich  ziehe  man  Fe  lothrecht, 
ah 

nehme  hiefür  eine  passende  Grösse,   etwa  8',  an,   und  construire  die  Hori- 
zontale cd  =  34',  weil  für  die  Oherflächenhöschung  Fd,  die  man  jetzt  sucht, 

cd 
den  vorigen  Daten  gemäss,  tg  a'  =  ==  =  4j  werden  soll. 

CJt 

Das  Zweite  ist,  dass  man  die  Bruchfläche  AE  nach  einer  der  früher 
angegehenen  Zeichnungsregeln  aufsucht,  wobei  man  als  Controle  die  in  der 
Gleichung  (177)  enthaltene  Eigenschaft  benützen,  nämlich  nachsehen  wird, 
<>\)  in  dem  Constructions- Viereck  AFEr  thatsächlich,  wie  verlangt,  Fo  ^=or 
ist,  wenn  Ep  J_ 3T  steht,  und  X.pEr  =  Y  BAF  =  «  ist 

Als  Drittes  construire  pian  das  gleichschenkliche  /\Eqr  (wobei 
Er  ^  qr  ist),  messe  dessen  Basis  und  Höhe  auf  dem  Masstabe,  und  be- 
stimme hiemach  den  Flächenraum  dieses  Dreieckes,  wozu  man  nun  aller- 
dings den  Weg  der  Rechnung,  was  übrigens  höchst  einfach  ist,  betreten 
wird.    Geschieht  dieses,  so  erhält  man: 


IL-''-''    \  ^Ear^'±^^^,MO', 


Basis    qr  =  : 

Höhe  Ep: 

Multiplicirt  man  endlich  diese  Fläche  mit  der  Erdkörperlänge  1  (nor- 
mal auf  die  Zeichnungsebene  verstanden),  dann  mit  g,  so  ergibt  sich  die 
Grösse  des  Erddruckes,  und  zwar  mit: 

D  =  g,£s  Eqr  =  75  X  684  =  5130  Pfd.  =  51-3  ar. 
Als  Viertes  kann  man  noch  die  Gleichung  (688)  durch  Construction 
darstellen,  zu  welchem  Behufe  man  (-4n  =  Äm)  =  (Er  =  qr)  aufzutragen, 
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nu II  Ftn  zu  ziehen,  Tu±AF  zu  stellen,  die  Grösse  des  Lothes  tu  auf  dem/ 
Massstab  zu  messen,  und  das  Kesultat  durch  die  Wandhöhe  ^  =  30'  zu  di- 
yidiren  hat. 

In  Ausführung  dieser  Absicht  findet  man: 

««  =  4-4' nnd-=  5  =  ^  =  0- 147. 

wodurch  also  die  tropfbare  Flüssigkeit,  welche  an  die  Stützwand  eben  so 
stark,  wie  das  Erdreich  drücken  würde,  per  Cubikeinheit  das  Gewicht: 

w  =  0147^=110  Pfd., 
erhält.  • 

Vergleicht  man  diese  auf  dem  constructiven  Wege  abgeleiteten  Ergeb- 
nisse r-=0147,  w  =  ll'0  Pfd.,  I>  =  51-3Ctr.  1  mit  denjenigen,  welche 

früher  (Seite  173)  durchgehends  rechnungsmässig  erhalten  wurden  1  nämlich 

-  =  0-148,  w  =  ill  Pfd.,  D  =  51-49  Ctr.  |,   so  erscheint  die  Ueberein- 

stimmung  derselben  als  eine  befriedigende. 

Die  Ursache  [der  obwaltenden  Differenzen  liegt  offenbar  in  deiQ  Um- 
stände, dass  Zeichnungen  überhaupt  auf  mathematische  Genauigkeit  keinoi 
Anspruch  machen  dürfen.  Indessen  wird  man  die  Genauigkeit  der  Construc- 
tionen  desto  weiter  treiben  können ,  je  grösser  man  den  Massstab  hiezu  wählt 
auch  wird  man  es  nöthigen  Falls  vorziehen,  einen  Transversal-Massstab  an- 
zuwenden, um  bei  den  Abmessungen  auch  Bruchtheile  der  Massstabs-Einheit 
besser  ablesen  zu  können. 

§.  54. 

Allgemeine   grafische  Methode  zur  Bestimmung 
der  Erddruckveränderungs-Curve,    aus   welcher  die 
Zunamedes  Erddruckes  von  oben  nach  unten,   so  wie 
der  Mittelpunkt  des  Druckes' sich  ergibt.   (Figur  104.) 
Man  nenne: 
s   den  Declinationswinkel  der  Stützwand  AF\ 
H  die  ganze  Wandhöhe  AB\ 

D  die  Grösse  des  in  dieser  Höhe  stattfindenden  Erddruckes; 
X   eine  beliebig  gewählte  Druckhöhe; 
y  den  innerhalb  derselben  entstehenden  Erddruck; 
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dx=  {x*  —  x)  die  unendlich  kleine  Vergrösserung  der  Druck- 
höhe x\ 

dy  =  {y'  —  y)  die  unendlich  kleine  Zuname  des  Erddruckes, 
welche  zugleich  den  Druck  auf  das  Wandelement  NN^ 
darstellt; 

e die  Distanz  des  Druckmittelpunktes  M  (durch  welchen  die 

Besujitirende  des  ganzen  Druckes  D  geht)  von  dem  durch 
den  Fusspunkt  A  der  Stützwand  gelegten  Horizont  AC; 

und  gehe  sogleich,  ähnlich  wie  auf  Seite  108  und  116,  auf  die 
Gleichung  der  statischen  Druckmomente  über. 
Fig.  104. 


Hiemach  ergibt  sich: 


s=H 


dahel:  wegen 
auch : 


D .  AM=[aN.  dy (189), 

«=o 

AM  =  '-^  und  TN^  m=^) 
cos  a  \  cos  fi  / 

Be=[{Ji—x)dy=\{H—x)y^^-{ydx—[ydm...  (190), 

0 

15 
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wenn  man  beachtet,  dass  bei  dem  in  diesem  Capitel  vorausge- 
setzten Wegfalle  der  Erdcohäsionswirkung  die  Druckmoment^  in 
der  ganzen  VVandhöhe,  also  von  x  =  0  bis  x  =  H^  zu  summiren 
sind,  und  das  Glied  (H — x)y,  wenn  es  zwischen  den  angedeu- 
teten Grenzen  genommen  wird,  verschwindet. 

Man  kann  nun  x  und  y  als  rechtwinklige  Coordinaten  einer 
Curve  Ba  betrachten,  wobei  in  B  der  Coordinaten-Ui-sprung  ist, 
die  Abscissen  x  nach  abwärts  und  die  Ordinaten  y  horizontal  an- 
genommen werden,  so  dass  man  erhält: 

J3n  =  a;,     n  Z  =  y, 
Bn'  =-  x',    n^P  =  y, 
BA  ==  H,   Aa  '=  D. 
•Denkt  man  sich  nun  für  alle  möglichen  Werthe  von  x  die 
dazu   gehörigen  Ordinaten   y   aufgetragen,    und   die   Endpunkte 
dieser  letzteren  continuirlich  verbunden,  so  ergibt  sich  die  zuvor 
erwähnte  Curve,    und  es  ist  hiermit  das  Gesetz  anschaulich  ge- 
macht, nach  welchem  der  Erddruck  auf  die  Stützwand  von  oben 
nach  unten  sich  verändert.  Aus  diesem  Grunde  soll  diese  Curve 
die  Erddruckveränderungs-Curve  heissen. 

Die  Gleichung  (190)  stellt  nunmehr  offenbar  den  Flächen- 
raum dar,  welcher  zwischen  der  gedachten  Curve  und  den  zu- 
sammengehörigen Coordinaten  H  und  D  sich  befindet,  es  ist 
nämlich : 

a 
*  area  ABa  =  j  ydx, 

0 

daher  auch: 

Z?e  =  area  A J5a (191). 

Diese  Belation  sagt  aus,  dass  e  die  Höhe  eines 
Bechteckes  bedeutet,  welches  die  Basis  Aa  =  D  hat 
und  dem  Flächeninhalte  nach  eben  so  gross  ist,  wie 
die  Figur  ABa. 

Verwandelt  man  die  letztgenannte  Figur  in  das  gleich  grosse 
Bechteck  Aakm^  so  liegt  der  fragliche  Erddruckmittelpunkt  M 
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im  Niveau  der  oberen  Eechtecksseite  fcw,  daher  man  diese  nur 
2u  verlängern  hat,  bis  die  Wandböschung  getroffen  wird. 

Für  die  Statthaftigkeit  dieser  Begel  ist  es  s  durchaus  nicht  nothwendig, 
dass  das  Gesetz  für  die  Veränderung  des  Erddruckes  mit  der  Zuname  der 
Druckhöhe  von  oben  nach  unten  innerhalb  der  ganzen  Druckhöhe  ein  und 
dasselbe  sei,  das  Vorgesagte  gilt  vielmehr  im  Allgemeinen. 

Um  hierüber  eine  nähere  Aufklärung  zu  liefern,  werde  angenonmien, 
es  stehe  in  Figur  105  ein  Fall  in  Betracht,  wobei  die  Abhängigkeit  zwi- 
schen der  Grösse  des  Erddruckes  und  der  Druckhöhe  einmal  wechselt,  näm- 
lich einerseits,  insolange  diese  letztere  nicht  grösser  als  H^  wird,  durch 
die  Gleichung: 

y,  =  Fl  (aj),  % 


Fig.  105. 


Grösse  des  Erddruckes 

in  der  eingeklammerten 

Druckhöhe : 


->     y,  =  F,  {X) 


>  dyt 


>    y.  =  F,  (X) 


dyt 


y -^    D:=F^  (H) 


15^ 
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andererseits  aber,  insolange  die  Dmckhöhe  x  nicht  Meiner  als  H^  ist,  dnrcb 
die  Gleichung 

y,  =  F,  (X) 
bezeichnet  werden  soll. 

Für  Ä  =  0  ist  jedenfalls  auch  der  Erddruck  t/i  =  0,  somit  hat  man: 

F.(0)  =  0. 
Für  die  Uebergangshöhe  JET^  müssen  beide  Functionen  zu  demselben 
Resultate  führen,   es  ist  daher,  wenn  der  Erddruck   auf  die  Wandflfiche 
FA*  mit  Dl  bezeichnet  wird: 

Der  Erddruck  D  auf  die  ganze  Wandfläche  AF  endlich  ist: 

D^F.iH). 
Die  zur  Bestimmung  des  Druckmittelpunktes  M  Bezug   nehmende 
Momenten-Gleichung  heisst  jetzt  offenbar: 

De=((H'-x)dy,  -h  ( (H -  x)  dy^, 

*=0  M=ffi 

Es  ist  aber  wieder  allgemein: 
j  (H-^x)  dy,  =  (H—  X)  y,  +J  y,  d«  =  (JI—  x)  F,  (x)  +jyt  d  x 

J  (Jl-a?)  dy,  =  (fl-  a?)  y,  +J  y,  dx  =  (H-^x)  F,  {x)  +J  y,  da? 
daher  insbesondere: 

s=ffx  Hl 


j(H-^x)  dy,  ^\^{H^H,)F{H,)--HF,  (0)]  +Jy.(fa:      . 

0 

=     {H--H,)D,         -^-jytdx    ^    - 

0 
E 

J(JI-a?)dy,=:-(JI--ff.)F,(B,)+Jy,da: 

t 

H^  E 

Dess  J  y,  da;  +  |y,da;, 

0  Ex 
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welcher  Ausdruck  augenscheinlich  wieder  das  in  (191)  aufgestellte  Gesetz 
«nthält,  nämlich  die  Fläche  bezeichnet,  die  zwischen  der  Erddruckrerände- 
rungs-Curve  und  den  grössten  Coordinaten  x  =  H  und  y2=D  gelegen  ist. 

In  derselben  Weise  kann  man  vorgehen,  wenn  das  Gesetz  für  die  Ver- 
änderung des  Erddruckes  mit  der  Zuname  der  Druckhöhe- von  oben  nach 
unten  öfter,  z.  B.  nmal  wechselt,  sodann  wird  man  (unter  Beibehaltung  der 
vorigen  und  gleichzeitiger  Fortsetzung  der  weiteren  Bezeichnungen  in  ana- 
loger Weise)  erhalten: 

ffi  fft  H 

0  B,  ^» 

somit  die  Summe  von  (n  +  1)  Integralwerthen ,  welcher  Summe  aber  dem- 
ungeachtet  keine  andere  Bedeutung,  als  die,  oben  erwähnte,  zukommt. 

Dass  in  einem  solchen  Falle  die  Druckveränderungs  -  Curve  innerhalb 
der  ganzen  Druckhöhe  ihren  Charakter  nicht  beibehält,  sondern  diesen  stufen- 
weise, und  zwar  ebenfalls  nmal  wechselt,  und  hiedurch  eigentlich  aus  {n  -{- 1) 
Segmenten  zusammengesetzt  wird,  wovon  jedem  ein  anderes  Erümmungs- 
gesetz  zukommt,  ist  wohl  selbstverständlich. 

Was  die  grafische  Durchfahrung  anbelangt,  so  ist  zunächst 
klar,  dass  man  die  Erddruclveränderungs-Curve  desto  genauer  er- 
halten wird,  je  mehr  Punkte  von  derselben  aufgesucht  werden. 

Hiebei  muss  man  in  Ueberlegung  nehmen,  in  welcher  Weise 
vorzugehen  ist,  um  für  irgend  eine  Druckhöhe  x  den  dazu  ge- 
hörigen Erddruck ^  als  Ordinate,  somit  mittelst  einer  geraden 
Linie,  darzustellen,  und  wie  schliesslich  die  Verwandlung  der  ge- 
mischtlinigen  Figur  ABa  (Fig.  104)  in  das  Eechteck  von  der 
Höhe  e  geschehen  soll. 

Um  das  einzuschlagende  Verfahren  zu  erläutern,  ist  zu  be- 
achten, dass  man  den  vorausgegangenen  Lehren  des  laufenden  Ga- 
pitels  gemäss  jedenfalls  im  Stande  ist,  die  jeweilige  Grösse  des 
Erddruckes  durch  das  Gewicht  eines  Erdprismas  darzustellen, 
welches  zum  Querprofile  ein  gleichschenkeliges  Dreieck ,  und  zur 
Länge  (normal  auf  das  Profil  gerichtet)  die  Einheit  hat. 

Zeichnet  man  daher  für  verschiedene  Druckhöhen  (x,  x*^ 
a;'',...)  diese  dazu  gehörigen  Erdprismen,   so  werden  sich  die 
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correspondirenden  Erddruckgrössen  (y,  y',  y",. . .)  geradezu  verhal- 
ten, wie  die  Flächenmasse  von  den  Querprofilen  besagter  Prismen, 
d.  h.  es  kann  jedes  solche  Querprofil  als  Kepräsentant  des  be- 
treffenden Erddruckes  angesehen  werden.  Da  man  nun  den  Erd- 
druck überall  mittelst  einer  geraden  Linie  darstellen  soll,  die 
gedachten  Querprofile  aber  unter  einander  verschiedene  Grund- 
linien und  Höhen  haben,  so  erübriget  noch,  alle  in  neue  Drei- 
ecke mit  constanter  Basis  zu  verwandeln,  so  dass  dann  nur  die 
einzelnen  Dreieckshöhen  unter  einander  verschieden  sind,  und  diese 
letzteren  unmittelbar  als  Repräsentanten  der  Erddruckgrössen  be- 
nützt werden  können. 

Ist  z.  B.  in  der  Eig.  104  das  durch  Construction  gefun- 
dene Dreieck  (1,  2,  3)  das  Querprofil  desjenigen  Erdprismas,  dessen 
Gewicht  dem  in  der  Druckhöhe  x  stattfindenden  Erddrucke  gleich 
kommt,  so  nehme. man  als  die  überall  coustant  bleibende  Basis 
irgend  eine  Gerade,  etwa  (3,  4)  =  6,  an,  und  verwandle  das 
Dreieck  (1,  2,  3)  in  das  neue  (3,  4,  5)  derart,  dass  beide  gleiche 
Flächeninhalte  haben,  die  neue  Basis  aber  gleich  l  wird.  Man 
verbinde  somit  die  Punkte  1  und  4»  ziehe  die  Gerade  (2,  5)  || 
(1,  4),  und  messe  die  neue  Dreieckshöhe  y,  welche,  weil  als  Re- 
präsentant des  Erddruckes  für  die  Druckhöhe  x  geltend,  nun- 
mehr die  Grösse  der  Ordinate  In  bezeichnet,  wozu  eben  x  die 
Abscisse  ist. 

Ganz  in  derselben  Weise  wird  man  bei  jeder  anderen  Druck- 
höhe {x\  a?"..)  verfahren,  überall  hat  man  zunächst  das  Quer- 
profil desjenigen  Erdprismas,  dessen  Gewicht  dem  bezüglichen 
Erddrucke  gleich  ist,  grafisch  aufzusuchen,  sodann  die  Figuren- 
Verwandlung  unter  Berücksichtigung  der  neu  gewählten  Dreiecks- 
basis mit  dem  constanten  Ausmasse  h  vorzunehmen,  und  schliess- 
lich die  construirte  neue  Dreieckshöhe  als  die  zu  suchende  Cur- 
ven-Ordinate  (y',  y". .)  zu  benützen. 

Auf  diese  Weise  wird  man  eine  Reihe  von  Curvenpunkten 
erhalten,  welche  schliesslich  mit  einander  zu  verbinden  sind. 

Was  die  zur  Auffindung  des  Druckmittelpunktes  M  noch 
nothwendige   Verwandlung    der    gemischtlinigen    Figur  ABia 
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(Fig.  106)  in  das  Eechteck  Aakm  betrifft,   so  kann  man  hiezu 
entweder  ein  Planimeter  benützen,  womit  man  den  Flächeninhalt 

jener  Figur  misst,   und  die 
^^'       '  Ziffer    desselben    durch    die 

Länge  der  Kechtecksbasis  -4  a 
dividirt,  um  nämlich  so  die 
Kechteckshöhe  ak=  e  zu  er- 
halten; oder  aber  man  wird 
den  rein  grafischen  Weg  be- 
treten, indem  man  nach  den 
Lehren  der  Planimetrie  die 
gemischtlinige  Figur  ABia 
in  eine  geradlinige,  und  diese 
schliesslich  in  das  verlangte 
Eechteck  verwandelt. 
a  55  ^^  In    den   meisten  Fällen 

kann  man  das  Segment,  wel- 
ches zwischen  der  Curve'oTfe  und  der  Sehne  aB  liegt,  wie  ein 
parabolisches  behandeln,  also  dieses  Segment  in  ein  geradliniges 
Dreieck  verwandeln,  welches  als  Basis  die  Sehne  aB  und  als 
Höhe  di«  Gerade  "cd  =  ^  der  grössten  Segnaenthöhe  erhält.  Zieht 
man  hierauf  .d/||  a£  und  weiter  die  Gerade  af,  so  ist  dann: 

area  ABia=^  /\  Afa, 
somit  hat  man  jetzt  nur  mehr  die  Höhe  des  letztgenannten  Drei- 
ecks zu  halbiren,  also  Am^=^mf  zu  machen,   um  die  fragliche 
Bechteckshöhe  e  zu  finden;  denn  es  ist: 

I  I  Aakm  =  /\Afa  =  area^JBia. 
Dieses  Verfahren  ist  zwar  nur  ein  angenähertes,  wird  indes- 
sen in  der  Eegel  für  den  vorliegenden  Zweck  gen'au  genug  sein. 
Es  versteht  sich  übrigens  von  selbst,  dass  man  in  ausnams- 
weisen  Fällen,  in  welchen  man  genauer  zu  Werke  gehen  wollte, 
das  ganze  Curvensegment  in  mehrere  kleinere  Segmente,  welche 
als  parabolisch  geformt  gelten  können,  abzutheilen,  und  auf  dieser 
Grundlage  hin  die.  weitere  Figurenverwandlung  vorzunehmen  hätte. 
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§.  55. 

Besondere  Eigenschaften  in  Bezug  auf  die  Bich- 
tung  der  Bruchlinie  im  Erdkörper,  auf  die  Zunahme 
des  Erddruckes  mit  der  Druckhöhe  und  auf  die  Lage 
des  Druckmittelpunktes.  In  vielen  Fällen  ist  die  im 
vorigen  §.  besprochene  Curve  genau  parabolisch  geformt,  näm- 
lich die  besondere  Eigenschaft  vorhanden,  dass  der  Erd- 
druck mit  dem  Quadrate  der  Druckhöhe  sich  verändert,  also  die 
Belationen: 

bestehen,  wobei  k  nur  von  den  sonstigen  auf  den  Erddruck  Ein- 
fluss  nehmenden  Grössen  abhängig  ist.  Hiebei  kommt  der  Pa- 
rabelscheitel nach  B  und  die  Parabelachse  horizontal  zu  liegen. 
(Fig.  107.)    Soll  jetzt  das  Bechteck  Aakm  gleich  sein  der  ge- 

mischtlinigen  (schraffirt  an- 
gezeigten) Figur  ABa,  so 
muss  offenbar  die  Bechtecks- 
höhe  ak  =  e  =  ^^8"=  ^H 
werden,  also  der  Druckmittel- 
punkt in  dem  dritten  Theil 
der  Höhe  liegen.  Diese  Eigen- 
schaft tritt  ein,  wenn  hinter 
der  Stützwand  eine  tropfbare 
Flüssigkeit  steht,  oder  ein 
cohäsionsloses  Erdreich  auf- 
geschichtet ist,  wobei  letz- 
teres obenauf  entweder  horizontal  abgegrenzt,  oder  aber  über- 
haupt nach  einer  Ebene  ansteigend  oder  abfallend  sein  kann; 
denn  in  allen  diesen  Fällen  bestehen,  wie  die  Untersuchungen  im 
§.  7,  dann  in  den  vorhergehenden  vier  Capiteln  des  laufenden 
Abschnittes  zeigen,  die  obigen  Belationen,  nur  ist  dabei  der 
Werth  von  k  überall  ein  anderer. 


Fig.  107. 


Parabcl-Achsc 
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In  den  eben  besprochenen  Fällen  ist  überdies,  wie  die  be- 
züglicben  Resultate  beweisen,  die  weitere  Eigenschaft  vor- 
handen, dass  der  Bruchwinkel  von  der  Druckhöhe  nicht  abhängt, 
dass  also  (Fig.  108)  die  verschiedenen  Bruchlinien  (1,  2,  3,  4,  5), 
welche  bei  verschiedenen  DruckhOhen  entstehen,  unter  sonst  glei- 

Fig.  108. 


Horizont 


chen  Umständen  unter  sich  parallel  laufen.  Die  Ursache  hievon 
ist  leicht  einzusehen,  wenn  erwogen  wird,  dass  durch  die  Anwen- 
dung der  im  §.  49  gegebenen  Kegeln  zur  Construction  des  Bruch- 
winkels die  Zeichnungen  für  verschiedene  Druckhöhen  unter  ein- 
ander ähnlich  werden,  also  die  Grösse  des  Bruchwinkels  von  der 
Druckhöhe  nicht  abhängt,  sondern  nur  von  den  sonstigen  Zeich- 
nungsverhältnissen, nämlich  von  den  eiilzelnen  Richtungswinkeln 
für  die  natürliche  Erdböschung,  für  die  Stützwand  und  für  die 
Erdreichoberfläche.  Auch  ersieht  man  aus  den  dortigen  Construc- 
tionen,  dass  die  Grösse  der  Dreiecksseiten  in  dem  Profile  des- 
jenigen Erdprismas,  dessen  Gewicht  die  Intension  des  Erddruckes 
bezeichnet;  mit  der  Grösse  der  ganzen  Zeichnung,  also  auch  mit 
jener  der  Druckhöhe  im  geraden  und  einfachen  Verhältnisse  zu- 
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oder  abnimmt,  weshalb  die  Fläche  jenes  Profiles  mit  dem  Qua- 
drate der  Druckhöhe  veränderlich  ist,  und  schliesslich  die  Grösse 
des  Erddruckes  selbst,  welche  mit  der  gedachten  Profilfläche  in 
directer  Proportion  steht ,  in  Bezug  auf  die  Druckhöhe  nur  von 
ihrem  Quadrate  abhängen  kann.  Hiedurch  ist  das  Vorhandensein 
der  Eigenschaften,  auf  welche  im  Eingange  dieses  §.  unter  Rück- 
blick auf  die  früheren  Kechnungsresultate  hingedeutet  wurde,  auch 
aus  den  grafischen  Constructionen  einleuchtend. 

Wenn  jedoch  die  Oberfläche  des  Erdreichs  nicht  nach  einer 
Ebene  abgeböscht  ist,  sondern  eine  andere,  gebrochene  oder 
krumme  Gestalt  hat,  so  sind  diese  besonderen  Eigenschaften,  un- 
geachtet die  Cohäsionslosigkeit  des  Erdreiches  noch  immer  vor- 
ausgesetzt wird,  nicht  mehr  vorhanden.  Es  laufen  dann  die  den 
verschiedenen  Druckhöhen  entsprechenden  Bruchflächen  nicht,  we- 
nigstens nicht  alle,  mit  einander  parallel,  und  die  Grösse  des  Erd- 
druckes nimmt  nicht,  wenigstens  nicht  durchgehends,  mit  dem 
Quadrate  der  Druckhöhe  zu,  so  dass  auch  nicht  mehr  behauptet 
werden  kann,  es  falle  der  Mittelpunkt  des  ganzen  Erddruckes  in 
das  Drittel  der  Druckhöhe. 

Wenn  man  z.  B.  den  in  der  Figur  109  dargestellten  Fall, 
wo  die  Oberfläche  des  Erdreiches  eine  gebrochene  FormjFi^jP"! 
hat,  untersucht,  und  für  verschiedene  Druckhöhen  (von  der  Wand- 
krone F  etwa  bis  zu  dem  Niveau  der  Fusspunkte  I,  II,  III,  IV, 
V,  VI  reichend)  die  dazu  gehörigen  Bruchlinien  (1 ,  2,  3,  4,  5,  6) 
construirt,  so  findet  man,  dass  anfänglich  die  Bruchlinien  (1,  2,  3), 
zwar  mit  einander  parallel  laufen ,.  weil  nämlich'  für  den  Wand- 
theil  Flll  nur  die  Erdreichoberfläche  FF*  in  Betracht  kommt, 
diese  aber  (wie  in  der  Fig.  108)  nach  einer  Ebene  ansteigt,  dass 
aber  ein  solcher  Parallelismus  bezüglich  der  tiefer  gelegenen 
Bruchlinien  (4,  5,  6)  nicht  mehr  vorhanden  ist,  weil  dann  schon 
die  Erdreichoberfläche  von  F  über  F*  hinaus  gegen  J^"  hin  zu 
berücksichtigen,  daher  bei  der  diesfUlligen  Construction  nach  der 
im  §.  51  gegebenen  Anleitung  vorzugehen  ist,  nach  welcher  man 
desto  steilere  Bruchlinien  findet^  je  tiefer  die  hinabrückenden 
Höhenfusspunkte  IV,  V,  VI  gelegen  sind. 
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Aus  diesem  Grunde  wird  der  Erddruck  nur  innerhalb  des 
Stützwandtheiles  i^III  mit  dem  Quadrate  der  Druckhöhe,  weiter 

Fig.  109. 


1,  2,  3,  4,  5,  6  sind 
die  Bruchlinien  für 
Horizoiit^       verschiedene  Druck- 
höhen. 


hinab  aber  in  einer  anderen  Art  zunehmen ,  und  der  Mittelpunkt 
des  auf  die  ganze  Stützwand  FYl  stattfindenden  totalen  Erd- 
druckes nicht  genau  in  das  Drittel  der  Druckhöhe  fallen. 

Denkt  man  sich  die  Druckhöhe  von  F  angefangen  allmälig 
zunehmend,  so  dass,  wenn  man  bei  einer  gewissen  Druckhöhe 
angelangt  ist,  die  nächst  folgende  nur  um  unendlich  wenig  von 
derselben  dirferirt,  so  leuchtet  aus  dem  Begtehen  der  Eigenschaft 
(177)  ein,  dass  der  Uebergang  von  einer  Bruchlinie  zur  nächst- 
folgenden, stets  der  jeweiligen  Druckhöhe  entsprechend,  ebenfalls 
nur  ein  allmäliger  sein  kann,  so  dass  der  Bruch winkel,  der  sich 
für  eine  gewisse  Druckhöhe  ergibt,  von  dem  darauf  folgenden, 
welcher  der  um  unendlich  wenig  zugenommenen  Druckhöhe  zu- 
kommt, entweder  gar  nicht,  so  lange  nämlich  die  Bruchlinien  zu 
einander  parallel  sind,  oder  aber  nur  um  unendlich  wenig  ab- 
weicht. Wenn  daher  auch  die  Bruchlinien  von  3  abwärts  nicht 
die  gleiche  Bichtung  haben,  so  wird  dennoch  der  von  den  pa- 
rallelen Bruchlinien  zwischen  1  und  2  dahin  stattfindende  Ueber- 
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gang  und  der  fortan  sich  einstellende  Wechsel  in  der  Bmchnei- 
gung  keineswegs  sprungweise  vor  sich  gehen. 

Um  in  einem  solchen  Falle,  wo  bei  der  Zuname  der  Druck- 
höhe von  oben  nach  unten  dier  entsprechenden  Bruchlinien  mit 
einander  zuerst  parallel  laufen,  von  einer  gewissen  Druckhohe 
angefangen  aber  nach  oben  convergiren,  diese  gewisse  Druckhöhe 
zu  finden,  wo  der  Wechsel  des  Gesetzes  eintritt,  kann  man  in 
folgender  Weise  verfahren: 


Fig.  110. 


"^ 


^.•' 

•.F>- 

y 

/ 

^^ 

''- — I 

^■-        ^ 

y"'^^  / 1/ 

/' 

7"^ 

/   J 

/ 

i  \     n/\  " 

y<''-£ 

-/t'    , 

/ 

\\  /  ,¥^ 

/  / 

/  / 

/        / 

/   / 

- 

/       / 

\F 

/ 

/      / 

/i 

/ 
/ 

/          / 

/   \/ 

/      /     /^ 

A 

V 

1    /# 

/ 

\ 

\ 

\ 

[/ 

\ 

A 

Ist  (Fig.  110)  AF  die  Stützwand  und  FFl  die  Begren- 
zung der  Oberfläche  des  Erdreiches,   so  handelt  es  sich  darum. 
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den  Punkt  A*  zu  suchen,  von  dem  aus  die  Bruch-  oder  gefähr- 
liche Böschung  geradezu  durch  die  Kante  F*  gebt  Zwischen  F 
und  A*  laufen  dann  alle  Bruchböschungen  mit  einander  parallel, 
zwischen  A'  und  A  dagegen  werden  dieselben  nach  aufwärts  con- 
vergiren,  und  A'F*  bildet  den  üebergang  von  dem  einen  zu  dem 
anderen  System  dieser  Bruchböschungen. 

um  diese  üebergangslinie  zu  construiren,  ziehe  man  zu- 
nächst die  Orientirungslinie  Yh^  sodann  F*f^  AI^  beschreibe  über 
F'f  als  Diameter  einen  Halbkreis,  mache  cdJ^Ff^  ci=:dfy 
iV\\  AF  und  ziehe  durch  6'  die  Linie  A'I*\  parallel  zur  natür- 
lichen Böschung.  Sodann  ist  A'  der  Punkt,  bis  zu  welchem  die 
Druckhöhe  von  oben  her  reichen  muss,  damit  die  Bruch-  oder 
gefährliche  Böschung  (^'jP)  durch  die  Kante  F*  geht. 

Zur  Controle  für  die  richtige  DurchfOhrong  dieses  Verfah- 
rens kann  man  schliesslich  das  zu  dieser  Druckhöhe  gehörige  Ck)n- 
structions- Viereck  A'FF^r'  durch  die  Hinzufügung  der  Abschluss- 
geraden Fr'j  welche  parallel  zur  Orientirungslinie  läuft,  aus- 
zeichnen, und  nachsehen,  ob  die  zweite  Vierecksdiagonale  Fr* 
durch  die  als  erste  Diagonale  fungirende  Bruchlinie  A'F'  in  der 
That,  wie  es  zu  Folge  der  Hauptregel  (177)  sein  soll,  halbirt 
wird.  In  der  Figur  110  ist  der  fragliche  Halbirungspunkt  mit 
(*)  bezeichnet. 

Für  die  Statthaftigkeit  des  angegebenen  Constructions -Ver- 
fahrens ergibt  sich  nachstehender 

Beweis: 

Mit  Bücksicht  auf  die  Hauptregel  (177)  soll  construirt 
werden: 

/S.A'FPtTz/S^A'Fr',  . 
und  dies  bedingt  in  Hinblick  auf  die  damit  zusammenhängende 
Eigenschaft  (184)  die  Existenz  der  Proportion: 


A'b':A'r'  =  A'r':A'I', 
also  auch  der  weiteren: 

I^:  (AJF+  6V)  =  (FV  +  6V)  :  {Ä¥+  ¥T), 
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und  hiernach  der  Gleichung: 

welche  nach  erfolgter  Abkürzung  übergeht  in: 

•     25^' .  6V  -f  6V'=  A^' .  VT, 
Nun  ist  aber  einerseits: 

und  andererseits,  wegen  der  Aehnlichkeit  der  beiden  Dreiecke  FfF, 
und  FA*r:  

somit  ergibt  sich  aus  der  vorgefundenen  Bedingungsgleichung : 

2A'h* .  cF*  +  cF  =  A'h' .  ?^, 

hieraus  aber: 

J^'— 2l^.  Zf=z^.  Tf, 
und  durch  Auflösung  nach  der  hierin  erscheinenden  Unbekannten 


A^h^=  c/+  Vcf{cf+oF\ 
=  ^+V^jF, 
wenn  man  in  Ansehung  des  Doppelzeichens  für  die  Wurzelgrösse 
beachtet,  dass^'6'  nicht  kleiner  als /c  sein  kann.    \ 

Diese  Eelation  für  A'b*  ist  es,  welche  durch  die  Construc- 
tion  hergestellt  werden  muss^  imd  wie  sogleich  einleuchtet,  in 
der  Figur  auch  wirklich  hergestellt  wurde;  denn  nach  derselben 
hat  man  offenbar: 


A*b*  =fi  =fc  +  ci  =zfc  +fd 

was  geradezu  der  verlangten  Bedingung  entspricht. 

In  dem  besonderen  Falle,  wenn  FF  nach  der  natürlichen 
Böschung  ansteigt,  verschwindet  das  in  der  vorigen  Figur  an- 
gedeutete Dreieck  FfF,  und  es  ist  dann  /c  =  0,  daher  zu  Folge 
der  zuletztgefundenen  Bedingungsgleichung  auch  A'b'  =  0;  d.  h, 
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der  Punkt  A*  fällt  unmittelbar  mit  der  Wandkrone  F  zusammen. 
Hiernach  kann  keine  Bruchlinie,  welcher  Druckhöhe  sie  immer 
angehören  mag,  die  Böschung  FF'  treflfen,  sondern  es  müssen 
alle  Bruchlinien  rechts  von  F*  ausmünden,  und  durchgehends  nach 
aufwärts  convergiren. 

In  der  Figur  111  ist  ein  solcher  Fall,  wobei  BF'  nach  der 
natürlichen  Böschung  ansteigt,  zur  Anschauung  gebracht,  in  wel- 
chem nämlich  die  Bruchlinien  (1,  2,  3,  4,  5,  6,   7),  die  für 

Fig.  111. 


verschiedene  Druckhöhen   (-BI,  Sil, 


JBVI,  5 VII)  ge- 


zeichnet werden,  das  Plateau  F*F^  treflfen  und  dabei  nach  auf- 
wärts zusammenlaufen.  Die  Stützwand  daselbst  ist  zwar  vertical 
und  das  Plateau  horizontal  angenommen,  indessen  ist  die  ange- 
deutete Eigenschaft  auch  bei  schief  gestellter  Stützwand  und  ge- 
neigtem Plateau  vorhanden.   > 
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Sechstes  Capitel. 

WirkHDg  des  Erddrackcs  an  eine  Stützwand,  wenn  das  horis*»» 
tal«  Plateau  des  Erdreiches  htther  liegt,  als  die  Waadkroae. 

§.  56. 

Yorbemerkangen.  Obwohl  es  nach  den  Erläutenmgen 
im  YOrigen  Capitel  einem  Anstände  nicht  unterliegt,  auch  in 
den  iA  der  üeberschrift  bezeichneten  Fällen  auf  Grund  der  gra- 
fischen Methoden  alle  wünschenswerthen  Besultate  zu  finden,  so 
ist  dennoch  nöthig,  hierüber,  da  derlei  besondere  FäUe  t^fter  vor- 
kommen, noch  einige  Untersuchungen  anzustellen,  um  einerseits 
einen  besseren  Einblick  in  die  Sache  zu  gewinnen,  insbesondere 
neue  Eigenschaften  und  Gesetze,  die  sich  hiebei  theils  in  analy- 
tischer, theils  in  grafischer  Beziehung  ergeben,  kennen  zu  lernen, 
und  um  andererseits  die  nöthigen  Berechnungsformeln  oder  spe- 
cielleren  Constructionsmethoden  an  die  Hand  zu  geben. 

Die  allgemeinen  Gesetze,  welche  man  im  vorigen  Capitel 
kennen  gelernt  hat,  werden  jetzt  mit  Yortheil  angewendet  wer- 
den können,  um  die  Bechnungsresultate  schneller  zu  entwickeln, 
als  es  ohne  Eenntniss  dieser  Gesetze  möglich  wäre;  daher  auch 
der  Gang  der  Untersuchung,  wie  er  hiebei  eingehalten  werden 
wird,  von  jenem  in  den  Capiteln  1,  2,  3  und  4  des  laufenden 
Abschnittes  in  formeller  Hinsicht  in  sofeme  abweicht,  als  es 
nicht  mehr  nothwendig  ist,  auf  die  sonst  benützte  ursprüngliche 
Gleichung  (78)  für  D  zurückzukehren,  und  das  Maximum  von  d 
wirklich  auszumitteln,  sondern  es  nunmehr  genügt,  mit  Ueber- 
springung  dieser  Voruntersuchung  sogleich  die  Hauptregeln  (177) 
und  (178)  in  den  Vordergrund  hinzustellen. 

§.  57. 

Erddruck  an  eine  verticale  Stützwand  AB^  wenn 
die  Oberfläche  des  Erdreiches  zuerst  nach  der  natür- 
lichen Böschung  BD  ansteigt,  weiter  aber  von  einem 
horizontalen  Plateau  DI  begrenzt  ist.   (Siehe  Fig.  112.) 
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Mau  setze: 

die  HC^he.  der  Stützwand lÜB  =  H, 

die  UebeihCJhung  des  Erdreiches  über  der  Stütz- 

wandkrone BC=  h, 

die  H()heiisiiiiiine AC  =  ^, 

den  Winkel  zwischen  A  C  und  AD,  also V.  CAD  =  *, 

und  behalte   die  Bezeichnungen  in  den  früheren  Capiteln,  inso- 
weit sie  hier  in  Betracht  kommen,  bei,  so  dass  man  noch  hat: 
g  =  Gewicht  der  cubischen  Einheit  des  Erdreiches, 
a  =  X(^^^=%CBD  =  Winkel   für  die  natürliche  Erdbö- 
schung, 
y='^EAI=  Bruchwinkel, 
Körper  -4£Di?=  Bruchprisma. 


Fig.  112. 
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Die  Grössen  F,  ä,  a  und  g  sind  gegeben,  und  hiemit  auch 
f^  und  *  bekannt,  alles  Uebrige  dagegen,  insbesondere  der  Bruch- 

RebhftDO,  höhere  lugeoieorwisscnschaften.  26 
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Winkel  y,  die  Grösse  des  Erddruckes  D,  sowie  die  Lt^e  seines 
Mittelpunktes  zu  bestimmen. 

Zunächst  ist  zu  bemerken,  dass  die  Grössen  f  ,  A,  $,  er  und 
8  unter  einander  in  folgender  Verbindung  stehen: 

i9  =  H+h (192), 

CZ>  =  Atga  =  J^tg* 

*g*  =  |tg«  =  (FqiÄ)*g«  =  7^ W' 

Verwandelt  man  das  /\^ABD  derart  in  ein  anderes,  dass 
die  Basis  AD  beibehalten  wird,  die  neue  Spitze  F  aber  in  das 
Niveau  vom  Erdplateau  zu  liegen  kommt,  so  dass  BF  \\  AD  und 
/\ABD  =  ^AFD  ist,  und  setzt  man  den  Neigungswinkel 
der  neuen  Dreiecksseite  AF,  nämlich  "2(1  CAF=ijj  so  hat  man 
behufs  der  Berechnung  dieses  Winkels  die  Relation: 

hieraus  aber: 

*g^=f7-=|^tg« (195). 

Femer  ist: 

tflr  a — 

f er  r^  —  ^\—    ^^-^SV    _  tgtt 

^V«        v^  — l+tgatgi?  ""    l  +  tgM 

sin  («  "[-  d)  sin  («  —  d) 

sin  a  C08  a 
cos  2  d  —  cos  2  a 


^ (196). 

sin  2 «  ^       ^ 

Auf  die  erwähnte  Dreiecks- Verwandlung  hinzuweisen,  ist  in 
so  ferne  zweckmässig,  als  es  sich  mit  Bücksicht  auf  die  Eigen- 
schaft (177)  und  auf  das  im  §.  51  Gesagte  bei  der  jetzigen  Aus- 
mittlung  der  Bruchlinie  AE  darum  handelt,  die  beiden  Figuren 
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AB  DE  und  AEp  (wobei  ^_lX?  ist)  gleich  zu  erhalten,  wes- 
halb auch  /\^AFE=:  /\AEp,  und  hiemach  in  dem  Vierecke 
AFEp  die  Diagonale  Fp  dnrdi  die  Bruchlinie  AE  m  o  halbirt 
werden  muss. 

Nun  ist  aber  einerseits: 

srea  ABDE  =  /\AFE  =  ^Tc (CE—CF) 
=  ii§'[tg(«-y)-tgij] 

=  ir[tg(«-.).-f|} 

und  andererseits: 

A  AEp  =  i  Ap.  Ep  =  i  (ZB  cos  y)  (ZBsin  y) 

=  jrfsiny  cosy  =  ^  — ^-^^—^  8in  y  cos  y, 
folglich  ergibt  sich  ans  der  Gleichsetzung  der  beiden  Besultate: 

4.^  /  \         *?'  ^  sin  y  cos  y 

woraus  der  Bruchwinkel  y  zu  berechnen  ist. 

In  dieser  Absicht  stalte  man  die  so  eben  gefundene  Be- 
dingungsgleichung derart  um,  dass  sämmtliche  Winkel  blos  durch 
ihre  Tangentenwerthe  vertreten  erscheinen,  wobei  zur  Abkürzung 
gesetzt  werden  soll: 

tg  c  =  öS  tg  d  =  6  und  tg  y  =  cc. 

Hiemach  erhält  man  als  Werthe  für  die  einzelnen  Glieder 
jener  Gleichung: 

te (a  —  y)—  ^g°^-^gy  - i,^rJL\ 
^^K^     y;  — i_|.tgatgy  —  \i  +  axr 

tg»  d  _  5» 
tgof         a' 

sin  y  cos  y    ^ sin  y  cos  y 

cos'  (a  —  y)         (cos  a  cos  y  -f-  sin  a  sin  y)* 

^ 

cos'  a  (1  +  tg  c(  tg  yY 

_  (1  4-  tg'  et)  tg  y  _  (1  -h  g')  X 
""  (1  +  tg  «  tg  y  *  "~    1  4-  a  a;)'' 

somit  in  ihrer  Zusammenstellung  die  neue  Gleichung: 


I  a  —  X  \         6* 1 1  -i-  a*)  .r 

'i  T  ax)  ~  a    "~  (i  -r  ax)»' 


Hi" 
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und,  wenn  man  diese  nach  der  hierin  erscheinenden  Unbekannten 
X  ordnet,  weiter: 

Die  Auflösung  nach  x  ergibt: 

daher,  indem  man  statt. a,  b  und  x  die  obigen  Werthe  zurück- 
substituirt: 


008«  / 1    JL  £2L£^ 

sina  \  ''cos  cc)^ 


C08^ 

=  5^1-^^- 
oder  endlich 


tgy  =  ^^^iT^ (197), 

welche  Formel  mit  der  unter  (196)  entwickelten  eine  bemerkens- 
werthe  Aehnlichkeit  hat. 

Für  den  Nachbarwinkel  BAE=  (a  —  y)  wird  hiermit: 

'«(«-rt=^?#;^=^^^ (198). 

so  dass  sich  die  beiden  Tangentenwerthe  (197)  und  (198)  nur 
durch  das  erste  Glied  im  Zähler  unterscheiden,  welches  einmal 

cos  S,  das  anderemal  aber  — j  heisst. 

'  cos  O 

Hiernach  wird. jedenfalls,  insolange  h>0  ist: 
tg(a  — y)>tgy, 
also  auch,  da  beide  Winkel  im  ersten  Bogenquadranten  sich  be- 
finden müssen: 

(«-y)>y,  d.  i.  y<| (199). 

Die  Bruchlinie  AE  liegt  daher  innerhalb  der- 
jenigen Hälfte  des  Winkels  für  die  natürliche  Bö- 
schung, welche  an  diese  letztere  angrenzt. 

Beschreibt  man  von  A  aus  mit  dem  Halbmesser  AD  einen 
Kreisbogen  bis  zur  natürlichen  Böschung  AI^  so  erhält  man  da- 


Digitized  by  LjOOQIC 


245 


durch  den  Punkt  p,  so  dass  jetzt  nur  mehr  Ep  JL  -4.  /  zu  stellen 
ist,  um  den  Punkt  E  und  somit  die  Bruchlinie  ^^  zu  bekommen. 

um  dies  einzusehen,  ist  nachzuweisen,  dass  ^JD  =  ^p  sein 
muss.  Zu  diesem  Behufe  berechne  man  die  Grösse  jeder  dieser 
Linien. 

Einerseits  hat  man: 

cos  tf        cos  ^ ' 

andererseits  aber:  

J47==  ZBcosy  = -^i^.  cosy  ==  ^— ^2^ 
■^  '^         cos  (a  —  y)  ^         ^'  cos  (a  --  y) 

^  — y) 

und,  wenn  man  jetzt  die  Werthe  für  tgy  und  tg(a  —  y)  aus 
den  Formeln  (197)  und  (198)  berücksichtiget,  auch: 


"1      /     l  +  -^(-^-C08a)^ 


cosd' 
also  in  der  That: 


j^     I  y/sin»  g  cos*  d  +  (1  —  cos  g  cos  ^)* 

cos  d  K  sin'  a 

_    A 


-\-   (cos  d  —  cos  a)* 


^^  =  ^P  =  diT (200)- 

Das  Perpendikel  von  dem  Bruchpunkte  E  auf  die  natür- 
liche Böschung,  es  heisse  Ep  =  P,  ist : 

Die  Grösse  dieses  Perpendikels  zu  kennen ,  ist  darum  noth- 
wendig,  weil  hiernach  sogleich  die  Grösse  des  Erddruckes  D  be- 
rechnet werden  kann;  denn  man  hat  zu  Folge  der  Gleichung 
(183)  —  und  zwar  jetzt  für  £  =  0  —  unmittelbar: 

Somit  kann  man  in  dem  vorliegenden  besonderen  Falle,  ab- 
gesehen von  den  allgemeinen  Begeln,   die  Bruchlinie  und  hier- 
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nach  den  Erddruck  auch  in  einer  speciellen  und  zudem  sehr  ein- 
fachen Art  construiren,  wie  folgt: 

Man  beschreibe  (Fig.  113)  von  A  aus  mit  dem  Badius  AD 
den  Kreisbogen  Dp^  und   errichte  Ef  \_Ap\   dadurch   ergibt 

Fig.  113. 
D 


sich  die  Bruchlinie  AE.  Weiter  mache  man  |>$  =  Ep  =  P,  und 
ziehe  die  Gerade  Eq,  Das  so  erhaltene  rechtwinklige  und  zu- 
gleich gleichschenklige  (in  der  Figur  schrafSrte)  Dreieck  Epq 
ist  sofort  das  Profil  desjenigen  Erdprismas,  dessen  Gewicht  der 
Intension  des  Erddruckes  gleich  ist.  Man  hat  nämlich  in  üeber- 
einstimmung  mit  der  letzten  Gleichung  (202): 

Gewicht  des  Erd-  )  .      pj 

prismas  Epq      ]        ^" 

um  die  Formel  für  den  Erddrnck  als  eine  Function  von 
der  Höhe  H  und  dem  Winkel  d  auszudrücken,  so  hat  man  hiezu 
die  Relationen  (192),  (193)  und  (194)  zu  benutzen. 

Hiemach  ist: 


I>-i^B'[^^^-\'=UB' 


=  isa' 


[ 


Bin 


^■^(M 


•i»(V^)«»(nr) 


;J 


(203). 
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Diese  Formel  hat  Aehnlichkeit  mit  derjenigen,  weldie  am 
Kopfe  der  Seite  103  steht,   und  sich  auf  die  Bestimmung  des 
Erddmckes  in  dem  Falle  bezieht,  wenn  die  Stützwand  überhän- 
gend ist,  die  Oberfläche  des  Erdreiches  von  der  Wandkrone  an- 
pj    ^^^  gefangen  horizontal  liegt,  und 

keine  ErdcohSsion  in  Bech- 
nong  kommt.  Stellt  man  sich 
nämlich  vor,  dass  die  in  der 
Fig.  112  erscheinende  Stütz- 
wand von  der  Höhe  AB^=H 
an  der  Hinterfläche  nicht  ver- 
tical,  sondern,  wie  in  der 
Figur  114,  um  den  Winkel 
BAh-^d  überhängend,  die 
Oberfläche  des  Erdreiches  aber 
horizontal  wäre,  so  hätte  man  nach  der  auf  Seite  103  obenauf 
angesetzten  Formel  die  Grösse  des  normalen  Erddruckes,  wenn 
solche  mit  JD,   bezeichnet  wird: 


also  die  horizontale  Ck>mponente  davon,  welche  D^  heissen  soll: 


D^=D^(m8  =  ^gH^ 


so  dass  der  Werth  dieser  Druckcomponenten  eben  so  gross  ent- 
fiele, wie  der  in  der  obigen  Gleichung  (203)  berechnete  Erd- 
druck JD*). 


*)  Die  Yorgenommene  Vergleichung  erleidet  indessen  eine  Beschrän- 
kung insofeme,  als  die  Formel  für  JD^,  nur  bei  nicht  zu  grossen  Werthen  des 
Winkels  6  angewendet  werden  darf,  und  zwar  aus  dem  Grunde,  welcher 
schon  hei  einer  früheren  Gelegenheit  (pag.  63)  für  die  ünzulässigkeit  von 
zu  bedeutenden  Ueberhängungswinkeln  geltend  gemacht  wurde. 
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Staltet  man  die  Gleichungeu  für  tg  y  aud  D  derart  um, 
dass  die  Winkel  a  und  *  durch  ihre  Tangentenwerthe  vertreten 
sind,  unoL  nämlich  bei  der  Berechnung  ohne  Zuhilfenahme  von  trigo- 
nometrischen Tafeln  vorgehen  zu  können,  so  erhält  man,  wenn 
die  früheren  Abkürzungsbezeichnungen  a  =  tg  a  und  6  =  tg  d  bei- 
behalten werden: 

1 i__ 

.         cos  ^  —  cos  « cos  g        cos  6' 

^'^  sin  a  sin« 

'  cos  «  cos  d 

_  l/l  +  tg»«"-  Kl  4-  tg»  d  ___     1    r  1  /l  -f  tg» «  -j 

tg«Kl4-tg»d^  tgaLK    l-htg'd^         *J 

=\\\/m-'\ (^)^ 

=i<7r.i[|,/'ijf-i]'.(i+&«) 

=  k9fr^^^-^^ (205); 

endlich,  wegen  der  Eelation  (194),  aus  welcher  folgt: 

auch: 

B^^^.mS^^zX'^^X <2^>' 

oder,  wenn  man  in  dem  eingeklammerten  Bruche  den  Zähler  ra- 
tional macht,    also  den  Zähler  und  den  Nenner  mit  dem  Factor 

[j/l  -(-  a*  4- 1^1  -+-  h^\   multiplicirk ,    dann   durch   den  Factor 
(a  —  h)  abkürzt,  noch: 

'  i)==  j^//4t7==t=4=^7==ttT (207). 

^^         L|/l  +  a»  + ]/l-h6»J  ^        ^ 

Die  letzte  Formel  wird  daim  zur  Berechnung  bequemer  sein, 
als  die  vorhergehende,  wenn  die  Differenz  zwischen  a  und  h  ver- 
schwindet, oder  überhaupt  verhältnissmässig  klein  ist. 
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Die  vorhergehenden  Gleichungen  für  den  Erddruck  (203, 
206,  '207,)  erscheinen  unter  der  Form: 

D  =  J 10  ff« (208), 

wobei  man  für  w,  beziehungsweise  —  folgende  Relationen  hat: 

Hierin  ist  a  ==  tg  a,  b  =  tgd  =       ^ "     . 

Offenbar  stellt  w  hier,  ebenso  wie  in  den  früher 
behandelten  Fällen,  grundsätzlich  wieder  das  Gewicht 
der  cubischen  Einheit  von  derjenigen  sich  einzubil- 
denden tropfbaren  Flüssigkeit  vor,  welche  auf  die 
Wand  von  der  Höhe  J?  denselben  Druck,  wie  das  Erd- 
reich, ausüben  würde. 

Ex.  J5r=  /*=  10  Fuss,  a  =  tga  =  1  (also  g  =  20',  a  =  45")  u^d 
^  =  100  Pfund. 

Hiemach  und  wegen  b  =  tgd  =  {  ergibt  sich : 
Zu  Folge  der  Formel  (204): 

tgy  =  0-4  1/10—  1  =  0-2649, 
und  hieraus: 

y  =  14»  50',  (a  -  y)  «  34»  10'; 

aus  den  Relationen  (205)  und  (206): 
fl3  — 4Kl0i 


D  = 


2        -jgH^  =  0n5UgH^ 

^il3-.41/10\  J>c=17-6  Ctr.; 

iiö      4i/iuj^^,    =  004386  pr    ' 


8 
laut  Gleichung  (209): 

^  =  (2  1/2  — 1/6)«  =  (13  — 4/ 10)    =0-3609,1 
daher : 

w  =  0  3609  g  =  3609  Pfund; 
endlich  mit  Hilfe  der  hydrostatischen  Formel  (208)  abermals: 

2>  =  i«7^  =  17-5  Ctr. 


Digitized  by  LjOOQIC 


250 


Zur  Yereinfachimg  solcher  Bedmungen  kann  die  jenseits 
folgende  Tabelle  XI  benützt  werden,  in  welche  man  in  einem 
beispielsweisen  Falle  mit  den  bekannten  Daten  a  =  tg  a  nnd 
6  =  tg  d  einzugehen,  und  an  der  Ereuzungsstelle  der  zu  diesen 
Daten  gehörigen  Tabellenspalten,  wovon  jene  für  a  horizontal, 
die  andere  fär  b  aber  vertical  ist,  nachzusehen  hat,  welche  Zahl 

w  ' 

dort  für  —  eingeschrieben  ist.    Ist  nämlich  die  bezügliche  Ta- 
bellenzahl z.  so  hat  man: 


1- 


w 

w  =  zg  , 


wodurch  die  Grösse  des  Erddruckes  ausgemittelt  ist. 

Ex.  Sind  etwa,  wie  in  dem  yorigen  Beispiele,  die  Daten  :H=h 
=  10  Fnss,  a  =  tg  a  =  1  und  g  =  100  Pfund  bekannt,  so  hat  man,  wegen 
h  z=  tg  d  ==  \,  die  horizontale  Tabellenspalte  für  a  =  1  und  die  yerücale  für 
5  =  0*5  in's  Auge  zu  fassen.  An  der  Ereuzungsstelle  dieser  Spalten  steht 
die  Zahl  0*851,  sonach  ist: 

-=0-351  und  «7  =  351  Pfand, 

g 

endlich: 

Erddruck  D=iwH*=:  17-6  Ctr. 

Sind  in  einem  zu  behandelnden  Falle  die  Daten  für  a  und  h 
nicht  genau  in  der  Tabelle  enthalten,  so  muss  man,  wie  dies 
schon  in  Bezug  auf  die  früheren  Tabellen  angedeutet  worden  ist, 
das  bekannte  Interpolations -Verfahren  zur  Anwendung  bringen. 


Anmerkung. 

Der  in  dem  laufenden  §.  in  Betracht  stehende  Fall  wurde,  wie  schon 
auf  Seite  46  erwähnt,  zuerst  von  Poncelet  behandelt.  Seine  Besultate 
sind  zwar  richtig,  indessen  minder  einfach  und  übersichtlich,  als  die  hier 
gegebenen,  was  darin  die  Ursache  findet,  weil  Poncelet  in  seiner  Unter- 
suchung formell  anders  vorgegangen  ist.  Durch  die  oben  geschehene  Ein- 
führung des  Winkels  d,  beziehungsweise  der  Qrosse  tg^  ist  die  Auflösung 
der  Aufgabe,  namentlich  die  grafische,  wesentlich  vereinfacht. 
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§.  58.    . 

Veränderung  des  Bruchwinkels  und  des  Erd- 
druckes mit  der  Zunahme  der  üeberhöhung  des  Erd- 
reiches in  dem  voruntersuchten  Falle.  Verschiebt  man 
(Fig.  116)  das  Erdplateau,  unter  Belassung  der  sonstigen  Um- 
stände, allmälig  immer  höher  hinauf,  so  dass,  wenn  sein  Niveau 
anfönglich  mit  der  Stützwandkrone  zusammenfällt,  von  dem- 
selben aufeinanderfolgend  die  Punkte  1,  2,  3,  4,  u.  s.  w.  pas- 

Fig.  116. 


sirt  werden,  und  schliesslich,  wenigstens  theoretisch  betrachtet, 
das^  Plateau  in  einer  unendlich  grossen  Distanz  gelegen  ist;  so 
wird  das  üeberhöhungsmass  h  alle  Werthe  von  0  bis  oo,  und 
gleichzeitig  der  dazu  gehörige  Winkel  ö  (-ß-41,  BA2,  5-43, 
ßA4:^  u.  s.  w.)  alle  Werthe  von  0  bis  a  durchlaufen.  Hier- 
nach ergeben  sich  imendlich  viele  Fälle,  welche  innerhalb  zweier 
Grenzen  eingeschlossen  sind,  von  denen  die  Eine  (untere)  Grenze 
für  /;=d  .-r=0,  und  die  andere  (obere)  Grenze  für  h  =  oo  oder 
für  d=  a  entsteht. 

Die   diesen  Grenzen,  entsprechenden  besonderen  Fälle  sind 
aber  solche,  welche  schon  in  den  ersten  zwei  Capiteln  des  lau- 


Digitized  by  LjOOQIC 


253 

fenden  Abschnittes  unmittelbar  untersucht  wurden,  somit  ergibt 
sich  die  Schlussfolgerung,  dass  die  dortigen  Sesultate,  insofeme 
hierin  £  =  0  angenommen  wird,  auch  aus  den  allgemeineren  For- 
meln des  vorigen  §.  hervorgehen  müssen ,  wenn  man  dieselben 
auf  die  vorgenannten  Grenzfälle  anwendet. 

Qeschieht  dieses,  so  erhält  man  fQr  den  Einen  Grenzfall, 
wegen  d  =  0,  wo  also  die  Oberfläche  des  Erdreiches  horizontal 
und  im  gleichen  Niveau  mit  der  Wandkrone  ist,  aus  den  all- 
gemeinen Gleichungen  (197)  und  (203)  die  besonderen: 

,  i  1  —  C08  a\  X     «  « 

und 

welche  in  der  That  mit  den  unter  denselben  Verhältnissen  schon 
im  §.  27  niedergelegten  Resultaten  (87)  und  (94)  für  «  =  0  über- 
einstimmen. 

In  dem  anderen  Grenzfalle  ist  *  =  a,  daher  von  der  Wand- 
krone angefangen,  die  Oberfläche  des  Erdreichs  nach  der  natür- 
lichen Böschung  ohne  Ende  ansteigend,  so  dass  dann  der  Fall 
vorliegt,  wie  solcher  in  der  Figur  54  (für  «  =  0)  sich  darstellt. 

Aus  ddn  Gleichungen  (197)  und  (203)  erhält  man  aber, 
wenn  S  =  a  gesetzt  wird: 

tgy  =  y  =  0  und  D  —.  igH* sin* a, 
was  ebenfalls  mit  dem  auf  die  Figur  54  bezüglichen  Sesultate 
für  den  Bruchwinkel  und  mit  der  weiteren  Formel  (147)  far  den 
Erddruck  in  Uebereinstimmung  steht. 

Innerhalb  der  bezeichneten  Grenzen  ist  rücksichtlich  des 
Bruchwinkels  y  und  des  Erddruckes  D  das  Yeränderungsgesetz 
vorbanden,  dass  bei  dem  Wachsen  der  Grösse  A,  beziehungsweise 
9y  ersterer  ab-  und  letzterer  zunimmt. 

Um  dies  einzusehen,  hat  man  nur  nöthig,  einerseits  von 
tg  y  und  andererseits  von  D  den  ersten  DifferenHal  -  Quotienten 
unter  der  Bedingung,  dass  d  variabel  ist,  zu  entwickeln,  und 
schliesslich  auf  das  algebraische  Zeichen  des  Einen  und  des  an- 
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deren  Resultates  acht  zu  geben.  Geschieht  dieses,  so  erhält  man 
zunächst  aus  der  Gleichung  (197): 

dtgy  —  _  ßin ^      ^  ^ 

dd    "        008a  ^^' 

weshalb  y  abnimmt,  wenn  9  zunimmt,  und  umgekehrt. 

Was  den  Erddruck  D  betrifft,  so  ist  dieser  nach  der  Glei- 
chung (203): 

D  =  igH* [Function  (*)]«  =^g H^f(d)' 
und  hierbei: 

^{A\  _BinH«  +  ^). 

-^  ^"^  ""  cos  i  (a  -  d) ' 

daher: 

df{6)  _         cos«  n 

dd    "■  2  cos«  i  (a  -  ^)  ' 

wonach /(d),  also  auch  D,  stets  in  dem  gleichen  Sinne  mit  d 
sich  verändert,  und  hiedurch  das  oben  Gesagte  seine  Bestätigung 
findet 

In  Beziehung  auf  die  gedachte  Veränderung  bezeichnen  daher 

die  fÜrD  gefundenen  Grenzwerthe  (ij£Ptg*|  und  4  ji?*sin'a) 

das  Minimum  und  beziehungsweise  das  Maximum  des  Erddruckes 
D,  so  dass  jeder  andere  Werth  für  denselben,  welcher  einer  ge- 
gebenen Ueberhöhung  (A)  entspricht,  zwischen  jene  Grenzwerthe 
hineinfallen  muss. 

§.  59. 

Zunahme  des  Erddruckes  von  oben  nach  unten  in 
dem  voruntersuchten  Falle.  Zunächst  ist  mit  Bezug  auf 
die  Figur  117  zu  bemerken,  dass  fttr  verschiedene  Druckhöhen 
(51,  511,...  JBVII)  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  ent- 
sprechenden Bruchlinien  (1,  2,...  7)  mit  einander  nicht  parallel 
laufen,  sondern  nach  aufwärts  convergiren,  was  sofort  einleuchtet, 
wenn  man  die  in  der  Figur  113  zur  Anwendung  gebrachte  be- 
sondere Constructionsregel  zur  Bestimmung  des  Bruchwinkels  fär 
die  jeweilig  in  Betracht  kommende  Druckhöhe  in's  Auge  fasst. 
Diese  Bemerkung  stimmt  auch  mit  dem  überein,  was  schon  vorne 
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in  Bezug: auf  ^^^  Figur  111  gesagt  ward,  obgleich  man  dort 
nicht  die^gedachte  besondere,  sondern  die  allgemeinere  Construc- 
tionsregel  (§.  51)  zu  Grunde  gelegt  hat. 

Fig.  117. 


Selbstverständlich  ergibt  sich  das  gleiche  Besultat  auf  dem 
Wege  der  Bechnung. 

Nennt  man  nämlich  (Fig.  118): 

die  ganze  Erdreichhöhe  AC, 

die  eigentliche  Wandhöhe  AB^ 

den  dazu  gehörigen,   auf  die  Lage   des  Erdplateaus  DI 

Bezug  nehmenden  Winkel  CAD^ 

den  entsprechenden  Bruchwinkel  EAI^ 

eine  andere,  beliebig  gewählte  Höhe  CN^ 

die  bezügliche  Wandhöhe  BN^ 

den  damit  correspondirenden  Winkel  CND^   welcher  die 

analoge  Bedeutung  hat,  wie  oben  d,' 
CD . . .  den  bei  der  Höhe  x  entstehenden  Bruchwinkel  LNI^ 


8  . 

r  ' 

X. 
z  . 
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und   behält  man  die  früheren  Bezeichnungen  h  und  a  bei,    so 
lassen  sich  folgende  Betrachtungen  anstellen: 


Fig.  118. 


D  I.      E 


Natürliche  Bdechnng 
ZI  II  yi  II  Bl5. 


Brachlinie  fftr  die  Höhe  = 
detto         detto 


r} 


Nach  den  Belationen  (193)  und  (197)  ist  zunächst: 
tg*  =  |tg«  =  ^3^tg«, 


tgy  = 
also  wegen: 

cos*  = 


COB  ^  —  cos  a 


VTTWT        V««  +  Ä*tg«o: 
g  +  ft 


(210), 
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auch:  

.  ^  -C08C.l/j^'+/t«tg'tt  j 

^^  sina  VS'+Ä'tg'a  I 

^  H  +  h  —  coBa  V(H^-  h)^  +  h^  tg'  a  f  '" 
sin  a  ]/(ir+Ä)»  +  Ä'tg'a  j 

Gemäss  diesen  mit  den  Höhen  ^  imd  if  correspondirenden 
Gleichungen  kann  man  nunmehr  bezüglich  der  Hohen  x  und  z 
schreiben: 

t?^  =  l*g«  =  (FTT)*8« (212). 


,  COS  t/>  —  cos  a 

tga>  = 


Bin  a 

gg  —  COS  g  \/x^  -h  h*  tg»  tt 

""       sin  a  K^»  -f  A'  tg'  «  ~ '    I  (213). 

__  z  +  h  — cos  tiV{z  +  h)''  +  A»  tg'  a 
""  sin  «  1/  (^  +  h)^  +  Ä*  tg*  « 

Die  beiden  Grenzen,  zwischen  denen  alle  sonstigen  Werthe 
liegen,  sind  offenbar: 

1.  für  die  mit  x  bezeichnete  Höhe: 

X  z=,h  und  «  =  ^ ; 

2.  für  die  eigentliche  Wandhöhe  zi 

2  s=  0  und  z  =  H: 

3.  für  den  mit  ^  bezeichneten  Winkel: 

^  ~  a  und  ^  ==  (J; 

4.  für  den  Bruchwinkel  o: 

Ol  =  0  und  (D  =  y. 
Bei  der  Zunahme  von  a?,  beziehungsweise  z,  nimmt  nicht 
nur  ^,  sondern  auch  o  ab,  somit  werden  die  von  oben  nach  unten 
aufeinander  folgenden  Bruchlinien  immer  steiler,  so  dass  m  =  y 
der  grösste  Bruchwinkel  ist,  welcher  zugleich  der  grössten 
Wandhöhe  {H)  entspricht.  Indem  dadurch  das  früher  in  Bezug 
auf  die  Convergenz  jener  Bruchlinien  Gesagte  seine  Bestätigung 
findet,  ist  wohl  erkennbar,  dass  zu  dieser  Beweisführung  es  eigent- 
lich genügt,  blos  der  ersten  Gleichung  in  (213),  wotgo  als  eine 
Function  von  i^  dargestellt  ist,  die  Aufmerksamkeit  zuzuwenden; 
indessen  hat  man  dennoch  die  weiteren  Belationen  daselbst,  so 

Kebhanti,  liul.ere  InKcnirurwi^ionschafteD.  27 
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wie  jene  in  (211)  beigefügt,  um  nebstbei  auch  die  Abhängigkeit 
des  Bruchwinkels  von  der  jeweiligen  Wandhöhe  oder  von  der 
Höhe  des  Erdreiches  bis  zum  Plateau  anschaulich  zu  machen. 

Uebergehend  auf  den  Erddruck,  welcher  auf  die  ganze  Wand- 
höhe Zb  =  H  mit  2),  auf  den  Wandtheil  ^N  =  z  =  (a?  —  A) 
aber  mit  y  bezeichnet  wird,  hat  man  zunächst  nach  der  Formel 
(202): 

'is^-i^is")' P"). 

wenn  man  hiebei  die  Belation  (193)  zwischen  j^  und  h  berück- 
sichtiget. 

Substituirt  man  anstatt  cos  9  und  tg]^  je  einen  der  obigen 
Werthe  in  (210)  und  (211),  so  findet  man,  ausser  den  im  vorigen 
§.  aufgestellten  Gleichungen  für  D,  noch: 

==^^[s+h- cos  aVjH^n^y^rhHi^y 

Geht  man  nunmehr  von  der  ganzen  Wandhöhe  H  auf  die 
Zwischenhöhe  z  über,  so  hat  man  in  den  vorigen  Formeln  anstatt 
D,  ^,  H  und  *  aufeinanderfolgend  die  Buchstaben  y,  x,  z  und  ^ 
zu  setzen,  weil  offenbar  zwischen  diesen  die  analogen  Beziehungen 
wie  zwischen  jenen  stattfinden.  Hiernach  ist  der  Erddruck  y  auf 
den  Wandtheil  von  der  Höhe  jBJV  =  25  =  (sc  —  A): 

y-ii/^»(^^?^^t • w 

==^^[x-0OBaVx-  +  h'is-aY (217) 

je  nachdem  y  als  eine  Function  von  ^,  x  oder  z  dargestellt  wird. 
Auf  diese  Weise  ist  bei  der  Variation  der  Wandhöhe  unter 
sonst  gleichen  Umständen  die  Veränderung  des  Erddrucks  dar- 
gestellt, und  man  sieht,  dass  das  Veränderungsgesetz  jetzt  nicht 
mehr  wie  in  den  Fällen,  wenn  die  Oberfiäche  des  Erdreiches  eine 
horizontale  oder  schiefe  Ebene  ist,  nach  der  einfachen  paraboli- 
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8chen  Gleichung:  y  =ikz^  beurtheilt  werden  kann;  eine  Bemer- 
kung, die  man  auch  schon  im  §.  55,  von  einem  anderen  Gesichts- 
punkte ausgehend,  zu  machen  Gelegenheit  hatte. 

Nur  für  die  in  Bezug  auf  die  Ueberhöhung  h  bezüglichen 
GrenzMle,  wo  entweder  A  =  0  oder  ä  =  cxd  gesetzt  wird,  kommt 
die  parabolische  Gleichung  wieder  genau  zum  Torschein,  denn 
dann  ist  einerseits: 

und  andererseits: 

y  =  i5rz2sin»a*), 
welche  Besultate  mit  jenen  unter  (94,  96)  und  (147)  überein- 
stimmen, wenn  man  anstatt  der  dortigen  Druckhöhe  H  die  jetzt 
in  Bechnung  gebrachte  z  substituirt. 

Diese  Uebereinstimmung  war  in  der  That  zu  erwarten,  weil 
der  eine  Grenzfall  (für  A  =  0)  und  die  Belationen  (94,  96)  sich 
gleichzeitig  auf  die  Anordnung  beziehen,  wo  die  Erdoberfläche 
horizontal  und  im  Niveau  der  Wandkrone  liegt,  während  der 
andere  Grenzfall  für  (ä  =  oo),   wozu  die  Eelation  (147)  gehört. 


*)  Denn  es  ist  nach  der  allgemeinen  Relation  (218): 

daher  für  ^  =  od  ,  indem  man  blos  die  erste  Potenz  von  -r  berücksichtigt, 

gt 

rr^  aber  als  anendlich  Kleines  der  zweiten  Ordnung  weglässt: 


^       2  sin'  a 

^   gh* 

2  sin'  or 


,  +  J_i_^..£ 


=  »»"(t^)'=»»'-'- 


a. 


17' 
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an  die  Yoranssetzung  geknüpft  ist,  dass  von  der  Wandkrone 
angefangen  das  Erdreich  nach  der  natürlichen  Böschung  fort- 
während ansteigt. 

Fig.  119. 


Zugleich  geht  hieraus  hervor,  dass  die  der  aUgemeiuen 
Gleichung  (218)  entsprechende  Erddruckveränderungs-Curve  Ba 
(Fig.  119),  wobei  z  die  Abscissen  und  y  die  Ordinaten  vorstellen, 
zwischen  die  gleichnamigen  parabolischen  Curven  JBa'  und  Ba'\ 
welche  den  gedachten  GrenzßLllen  entsprechen,  hineinfallen,  da- 
her auch  der  auf  die  ganze  Wandhöhe  AB  =  H  stattfindende 
Erddruck,   welcher  in  Bezug  auf  die  Erdreichbegrenzung  BDI 
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durch  die  Ordinate  Aa  =  Dk  dargestellt  ist,  zwischen  den  Wer- 
then  Aa'  =  Dq  und  Aa"  =  D^  gelegen  sein  muss,  wovon  sich 
der  erste  auf  den  einen  Grenzfall  h  =  0  (Erdreichoberfläche  B/') 
und  der  zweite  auf  den  anderen  Grenzfall  A  =  oo  (Erdreich- 
oberfläche BT')  bezieht.  , 

Um  die  erwähnten  Parabeln,  welche  den  gemeinschaftlichen 
Scheitel  B  und  dieselbe  Horizontale  als  Achse  haben,  construiren 
zu  können,  ist  nur  nöthig,  die  letztgenannten  Werthe  für  die 
Grösse  des  Erddnickes  Aa'  =^  Dq  und  Aa''  =  Dqo  zu  bestimmen. 

Zu  diesem  Behufe  wende  man  für  den  ersten  Grenzfall 
{h  =  0)  die"  in  Figur  37  angedeutete  Constructions-Methode  an, 
und  stelle  hiemach  den  Erddruck  D^  zunächst  durch  das  Gewicht 
des  Erdprismas  Bbe  dar,  indem  man  nämlich,  wenn  Ap  die 
natürliche  Erdböschung  ist,  ^BAe  =  "^^eAp  und  Bb  =  Re 
macht.  Hierauf  verwandle  man  das  Dreieck  Bbe  in  ein  solches 
von  der  Höhe  AB  =  H  dadurch,  dass  bd\\he  gezogen  und  so 
erhalten  wird: 

D^  =  g'/\Bhe=g./\  ABd. 

Zur  Darstellung  des  Erddruckes  Dq©  für  den  zweiten  Grenz- 
fall (A  =  cx))  dient  die  Constructionsregel  nach  Fig.  55;  man 
mache  nämlich  Bf  \_  Ap,  Bi  =  Bf,  so  dass  ^  ABi,  wenn 
man  die  Linie  Ai  ziehen  würde,  das  Profil  des  Erdprismas  vor- 
stellt, dessen  Gewicht  gleich  dem  Evddrucke  De»  ist.  Staltet  man 
dieses  Profil  um,  indem  man  gi  _\^  Bg  zieht,  so  sind  augenschein- 
lich die  beiden  Dreiecke  ABi  und  ABg  einander  gleich,  folglich 
hat  man: 

i>öo=j.A  ABi  =  g./\ABg. 

Hiemach  ergibt  sich  die  Proportion: 
Do'.Doo^Bd:  Wg; 
d.  h.  man  kann  jetzt,  da  der  Massstab  zur  Construction-  beliebig 
ist,  unmittelbar  setzen: 

Do  =  ^'  =  ^,  ^cx>  =  Ä^*  =  B'g. 
Auf  diese  Weise  sind  die  Druckwerthe  für  die  Grenzfalle 
durch  zwei  Linien,  die  sogleich  als  Ordinaten  verwendet  werden, 
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dargestellt,  und  es  ist  sofort  möglich,  die  fraglichen  Parabeln  Ba' 
und  Ba*'  zu  zeichnen. 

Um  auch  den  der  Ueberhöhung  BC=  h  entsprechendea 
Erddruck  Dk  auf  die  Wandhöhe  BA  =  H  zu  finden,  wird  man 
der  Constructions-Methode  nach  Fig.  113  die  Aufmerksamkeit 
zuwenden,  somit  Ap  =  AD,  Ep  J_  Ap  und  pq  ='Ep  machen, 
und  hiedurch  das  Erdprisma  Epq,  dessen  Qewicht  dem  Erddrucke 
gleich  ist,  erhalten;  weiter  aber  wird  man  das  Profil  Epq  m  das 
Dreieck  E'pq%  dessen  eine  Kathete  pq*  =^  H  gemacht  und  dessen 
zweite  Kathete  E'p  durch  das  Ziehen  der  zu  einander  parallelen 
Geraden  Eq'  und  E'q  gesucht  wird,  verwandehiy  damit  man 
schliesslich  wieder  ein,  dem  Gewichte  nach,  der  Intension  des 
Erddruckes  gleiches  Erdprisma  findet,  von  dem  das  Profil  der* 
art  ein  rechtwinkeliges  Dreieck r  bildet,  dass  hierin  die  Eine 
Kathete  durch  die  Wandhöhe  H  dargestellt  ist,  folglich  die  andere 
Kathete  unmittelbar  als  Bepräsentant  des  Erddruckes  angesehen, 
und  schliesslich  die  Belation  angesetzt  werden  kann: 
Dk  =  Aa  =  Wp. 

Selbstverständlich  kann  man  die  analoge  Construction  für 
andere  Wandhöhen  z  durchführen,  und  hiedurch  beliebig  viele 
Punkte  derDruckveränderungs-Curve  J5a  erhalten.  Das  angegebene 
Verfahren  ist,  wie  man  sieht,  im  Ganzen  und  Grossen  eigentlich 
dasselbe,  welches  schon  im  §.  54  für  jeden  beliebigen  Fall  be- 
schrieben wurde,  und  die  Wandhöhe  H  ist  hier  insbesondere  jene 
constante  Dreiecksseite  für  die  Profilsverwandlung,  welche  dort 
allgemein  mit  h  bezeichnet  erscheint. 


Mittelpunkt  des  Erddruckes  in  dem  vorunter- 
suchten Falle.  Ist  dieser  Mittelpunkt  in  AT  (Fig.  118)  und  hie- 
be! AM^=  e,  so  hat  man  unter  Beibehaltung  der  sonstigen  Be- 
zeichungen  auf  Grundlage  der  allgemeinen  Gleichung  (190): 

De  ={ydz (219), 

f  =0 

wenn  man  beachtet,  dass  jetzt  die  beliebige  Wandhöhe  =  z  ist. 
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In  dieser  Gleichung  hätte  man  nun  für  2?,  und  y  die  ent- 
sprechenden Werthe  nach  den  Beiationen  (215),  und  (218)  ein- 
zusetzen und  sofort  nach  der  Variablen  z  innerhalb  der  hiefür 
angegebenen  Grenzen  zu  integriren.  Nachdem  aber  die  Passirung 
dieses  Weges  zu  umständlich  wäre,  so  soll,  um  ein  einfacheres 
Verfahren  zu  ermöglichen,  anstatt  der  Variablen  z  der  damit 
correspondirende  gleichfalls  variable  Winkel  ^  eingeführt  werden, 
so  dass  dann  die  oben  angedeutete  Integration  zwischen  den 
Grenzen  ^  =  a  und  ^  =  tf  vorzunehmen  ist ,  also  geschrieben 
werden  kann: 

De  =(ydz (220), 

wobei  statt  D  die  bereits  früher  bestimmte  Grösse  des  Erddruckes, 
statt  z  und  y  aber,  den  Selationen  (212)  und  (216)  gemäss,  zu 
setzen  ist: 

,      , ,  /cos  if}  —  cos  «\^  ,         h^     icos  ip  —  cos  a\^ 

y        ^9      '    cos  «  sin  1^  /  ^  ^  cos*  a\        sin  i/;        /  ' 

Hiemach  ergibt  sich,  wenn  man  vorläufig  blos  das  sta- 
tische Druckmoment  De  berechnet,  wegen 

dz  =  -higa^^: 

^^  =  -i^^'c&/(%^r^^ (221). 

Setzt  man  das  allgemeine  Integrale: 

SO  erscheint  De  unter  folgender  Form: 

cos  «L                       J  ^(222). 

==Uh'^^[Fia)-F{8)] J 

um  das  allgemeine  Integrale  bequemer  zu  finden,  führe 
man  anstatt  ^  die  Variable  cotg  if  =  u  ein;  hiedurch  wird: 


1 
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=  —  fFcotg  tl;  —  cosa  yi  +  cotg"  ^  1   d  cotg  ^ 
=  —  ilu  —  cos  a  l/l  +  M*    du 

=  —  j  rco8*«4-(l  +  cos*a)w*  — 2MC0Sa|/r+lt» Idtt 


...I- 


=  —  M  cos*  «  -  i  (1  +  cos»  «)«»-!-§  cos  a  (1  +  «') 
Sttbstituirt  man  jetzt  den  Werth  von  u  =  cotg  ^  wieder 
zurQck,  so  ergibt  sich  allgemein: 

F(ii,)  =  -  cos«  «  cotg  ^  -  i  (1  -\-  cos««)  cotg»  V  +  1^. 
daher  insbesondere  für  die  erste  Integrationsgrenze  (f  =:  a): 

COS  et 

F{a)  =  —  cos«  a  cotg  «  —  ^1  +  cos«  a)  cotg»  o  +  |  ^^ 

—  3  sin«  «  cos«  a  —  (1  +  cos«  «)  cos«  0  +  21 

—  (14-3  sin«  a  +  cos«  «)  cos  «  «  +  2] 

=  t  aK  [-  (1  +  sin^a)  (1  -sin««)  +  l] 
_  ^  ^so^      j^4  a  =  I  sin  a  cos  a  =  *  sin  2  a; 


_  ,    1 

cos  a 

—  i 

sin'« 

=  i 

cosa 

sin^  a 

femer  fQr  die  zweite  Integrationsgrenze  (ti>  =  d): 

F{S)  =  -  cos«  a  cotg  *  -  i  (1  +  cos»  «)  cotg»  *  +  ^^ 

,   ra  cos'  tt    ,     / 1  +  cos'  a\  2  cos  gl 

""         ^  L    tg  ^     "I"  l      tg»  d      I         sin«  d  ]' 

Hiernach  ist  die  Differenz  der  beiden  Functionswerthe: 

Fia)  -  F{d)  =  ^  [2  sin  «  cos  a  +  ^^ 

,    / 1  -f  cos*  «\ 2  cos  «"1 

"l"  \     tg'*     }        smMJ' 

und  mit  Bücksicht  auf  die  Gleichung  (222): 

De  =  igh^^t2smacosa  +  ^-^ 
®  •'       cos' «  (_  '       tg  d 

.    / 1  +  cos'  €i\ 2  cos  «1 

"•"  \     tg'  d     I         sin'dj' 
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Führt  man  die  ganze  Höhe  ^  ein,  setzt  man  also  nach  der 
Belation  (193): 

Ä  =  ^  ^,  so  ergibt  sich: 

T^  ,       -.  •  tg*  *  Po    •  I     3  cos'  a 

O«  =  *  9^'^l^  ^"^  «  cos  «  +  -t^^ 

J_  /  ^  +  COS*  a\        2  cos  otl 
'^"  l      tg=»  *     I  ~  sin»  d  I 

,     -^3  r2  tg^  ^    ,    3  tg'^    ,    1  +  cos'  cc  __      2  cos  tt     1 

—  ^  fl'"    L   tg  a    ~^    tg'  «  sin'  a  sin*  a  cos»  dj ' 

also,  wegen 

(cös^  "^  M  __  2  -f  tg'  tt 
-       tg'a     ' 


1  -f  cos'  a 


sin»  a 


ism'  a\ 
\C08»  a/ 


mid 


cos  Of 


sin' «  C08*  d         sin  a  tg  a  cos' d ' 

der  weitere  Ausdruck: 


2  tg»  d    ,     3tg'  9    ,     2  4-  tg^  ng 
_    tg  a     "^     tg'  a    "^       tg^  a 


1  + 


2  +  3  tg'  d         2  tg»  d 


E__l 

L  a  tg  a  cos»  d  J 


tg'  a  '       tg  a  sin  a  tg  a  cos» 

Setzt  man  nun  wieder,  wie  im  §.  57,  der  Abkürzung  halber 
tg  a  =  a  und  tg  d  =  6,  und  beachtet  zugleich  die  Belation : 

2  _  2  1/r+TgV«  J 

8inatgacos»d  ~  tg*  a  ^^   "t"  «^g    o;    i 

SO  findet  man  endlich  für  das  statische  Druckmoment  die  Glei- 
chung: 

Indem  man  dieses  Moment  De  durch  die  Grösse  des  Erd- 
druckes D  dividirt,  erhält  man  unmittelbar  den  Abstand  e  dieses 
Druckes  von  der  Wandbasis,  daher,  wenn  hiebei  der  in  Gleichung 
(205)  erscheinende  Werth  von  D  berücksichtigt  wird: 
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_  ,   ^  2  +  g'  +  3  &»  +  2  «&'  —  2  Vi  +  a'  (1  +  <>*)'' 


*^(«-:-0- 


oder,  in  soferne  man  anstatt  ff  die  Wandhöhe  H  einfährt,  also 
unter  Bezugnahme  auf  die  Gleichung  (194) 

setzt: 

2  -f  g»  -f-  3  &»  +  2  a&'  —  2  |/l  -f  g»  (1  +  &*)^ 

(H+^-l/rTfe"")' 

wobei  m  ein  Coefficient  ist,  welcher  durch  die  Gleichung: 

-. .3. 

_  /     g    \  2  -f-  g'  4-36«  +  2o6»-  2  1/1  +  «^  (1  +  6»)^ 
'^  -  ^a  -  6l  (1/rr^-  VTTb^V 

ausgedrückt  erscheint,  und  denjenigen  Factor  bezeichnet,  mit 
dem  man  ^  ^  zu  multipliciren  hat,  um  den  in  Frage  stehenden 
Abstand  e  zu  linden. 

Es  handelt  sich  nun  darum,  diesen  Factor  auf  eine  ein- 
fachere Form  zu  bringen.  Geschieht  dies,  so  ergibt  sich: 
_  (^^\  Fl  4.  26l/r+^         1  *) 


m  ■ 


*)  Um  diesen  Ausdruck  zu  finden,  kann  man  yerfahren,  wie  folgt:   J 
Zunächst  ist  nach  der  obigen  Gleichung: 

\a  —  bf  IT 
indem  man  der  Kürze  wegen  den  Zahler  des   irrationalen  Braches  mit  Z 
und  seinen  Nenner  mit  N  bezeichnet. 
Beachtet  man,  dass  anstatt 

1/l  +  gMl  +  &')*  auch  (1  +  6»)  K(l+g»)(l  +  6') 
geschrieben  werden  kann,  so  hat  man: 

Z  _  2  +  g»  +  8  &•  -f  2  g  &»  -  2  (1  +  &«)  ]/  (1  +  g»)  (1  +  &») 

Macht  man  in  diesem  Bruche  den  Nenner  rational,  so  hat  man  Z  und 
N  mit  (Vi  +  g^  +  Vl+&*)*  zxi  multipliciren,  wodurch  eine  neue  Brach- 
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Noch  in  einer  anderen  Art  lässt  sich  der  Coefficient  m  dar- 
stellen, denn  es  ist^  wenn  man  in  der  letzten  Gleichung  die  bei- 
den Hauptfactoren  mit  einander  maltiplicirt: 

g       ,     2  06     Vi  +  h^ 

—  ^        (a  +  &)  "^  (a  +  ft)  ■  (g  l/T+^+  h  l/rqr?) 
_  ^     ,  h       rg  1/l-f  &'  -  6  l/i  +  g»-! 

-  -^  ■^"  (a  +  6)  Lg  VTTh^  +  h  VTVä^r 
also,  indem  man  den  Nenner  rational  macht: 

^  ~  -^  ^  \g  +  &;  (a»  -  h^) 

—  A  -+-  ^a  -  &;  [  S^5  J  ' 
oder,  wenn  man  den  Zähler  rational  erhalten  will: 

_,  . &  (« ~&) 

—  -^  +  (g  VT+h^^  h  j/r+TO^* 

Die  letzte  Gleichung  ist  dann  zur  Anwendung  bequem, 
wenn  der  Unterschied  zwischen  a  und  h  verhältnissmässig  klein  ist. 


form  zum  Vorschein  kommt,  worin  der  Zähler  und  Nenner  mit  Z'  und  be- 
ziehungsweise N*  bezeichnet  werden  soll,  so  dass  zu  setzen  ist: 

z*  ^z(VTT^-h  ViTb^y 
N'  "  JV(l/TT^  +  VTTb^y' 

Es  ist  aber,  wenn  man  das  angezeigte  Quadrat  bildet,  der  neue  Zähler: 
Z'  =  Z  [2  +  g»  +  &«  +  2  l/(i  +  a»)(l-H6«)] 

=  [2  +  g»H-3d»  +  2g&»  — 2  (!  +  &')  1/^4-0«)  (1  +  &»)JX 
[2  +  g» +&» +  2  J/(l  +  g«)  (!  +  &»)], 
daher,  wenn  man  die  beabsichtigte  Multiplication  ausführt,  und  sodann  reducirt : 
Z'  =  (g  -  &)»  [g«  —  &«  -h  2  g  &  (1  +  A»)  —  2  6«  l/(i-J-a«)(l  +  6»)] 
=  (a  -  l,)a(a«  _  6«)  [1  +  ?^5:^i^ 

=  (a  +  &)   (g  -&)3[i+i^I+^(aVr4:F--6Vl^ 
endlich,  wenn  beachtet  wird,  dass  man  setzen  kann: 
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Stellt  man  die  gefandenen  Besnltate  zosammeo,  so  hat  man: 
c  =  imH (224), 

-l+(5— ft)L ^476 J     (226) 

=  1  +  (TTTTTPTTFTT^ ^^^^^' 

worin  a  =  tg  a  und  &  =  tg  *  ist. 

Für  die  im  vorigen  §.  bemerkten  beiden  Grenzfälle  ist  einer- 
seits, wegen  *  =  0,  auch  &  =  0,  und  andererseits,  wegen  a  =  d, 
auch  a  =  b;  somit  findet  man  für  beide  FäUe^  und  zwar  augen- 
blicklich aus  der  Formel  (227): 

m  =  1,  folglich  e  =  V3  ff, 
was  mit  den  bereits  früher  gefundenen-  Resultaten  für  die  Lage 
des  Druckmittelpunktes  in  den  Untersuchungen  des  ersten  und 
zweiten  Capitels  des  laufenden  Abschnittes  übereinstimmt  und 
auch  übereinstimmen  muss,  weil  die  Oberfläche  des  Erdreiches 
im  ersten  Qrenzfalle  horizontal  und  im  gleichen  Niveau  mit  der 
Wandkrone  liegt,   im  zweiten  Grenzfalle   aber  fortan  nach   der 


=  (a  vr+T^— b  l/r+^)  (a  i/TT&*'+ &  Kr+TO^ 

auch: 

'  ''         '   L        aVl+b^+bl/l  +  a^J 

Der  neue  Nenner  ergibt  sieb  mit: 

Hieraas  findet  man  die  neue  Brucbform,  nämlich: 

£  — :?  —  (^^^\  Fl  4.  2b]/T+b^  1 

N'-N-U-^bll  '^aVTTVr+bVn:^^! 

mit  deren  Benützung  aber  sofort  die  im  Texte  angebene  Belation: 
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natürlichen  Böschung  ansteigt,  wie  dies  in  der  That  in  jenen 
Capiteln  vorausgesetzt  ward.  Sonst  aber  ist  m  >  1 ,  somit  e  >  ^  JSf, 
was  anzeigt,  dass  in  allen  Fällen,  welche  innerhalb  der  angedeuteten 
Grenzen  enthalten  sind,  also,  wenn  die  in  der  Fig.  112  angedeutete 
Erdüberhöhung  A  eine  beliebige  Grösse,  zwischen  0  und  cxd,  hat, 
der  Mittelpunkt  des  Erddruckes,  von  der  Wandbasis 
an  gerechnet,  etwas  über  den  dritten  Theil  der  Wand- 
höhe hinaus  zu  liegen  kommt.  Mit  Berücksichtigung  der 
beiden  Grenzfälle  kann  man  daher  schreiben: 
m  >  1  und  e  5  ^  J? .- (228). 

Ex.  Für  das  am  Schlüsse  des  §.  58   angegebene  Beispiel  sind  fol- 
gende Daten  einzusetzen: 

H=10  Fuss,  tga  =  a=lundtg^=&=i, 
somit  erhält  man  nach  einer  der  obigen  Formeln,  etwa  ans  jener  unter  (225) : 

^=  *  [^  +  TT+Vl]  ==  3  fl  +  i  1/ ö(Kö -1/2)] 

=  1(8  — 1/10)  =  1-070, 
e  =  imH=0S6SH=B'5S  Fuss. 

Zur  Vereinfachung  solcher  Kechnungen  kann  man  die  jen- 
seitige Tabelle  XII  benützen,  in  welcher  für  verschiedene  Werthe 

von  a  und  b  die  Resultate  für  -^  =  ^  «i  eingetragen  erscheinen. 

Anmerkung. 

Anknöpfend  an  die  Anmerkung  auf  Seite  250  ist  hier  zu  erwähnen, 
dass  auch  das  von  Poncelet  (wenn  auch  formell  etwas  abweichend)  ent- 
wickelte Dmckmoment,  welches  in  der  Gleichung  (223)  mit  JDe  bezeichnet 
erscheint,  das  richtige  Kesultat  ergibt.  Die  zur  Herstellung  des  Werthes 
von  e  selbst  nothwendige  Division  des  Druckmomentes  D  e  durch  den  Druck 
D  jedoch  findet  man  weder  in  der  Abhandlung  Poncelet's  noch  anderswo 
allgemein  durchgeführt,  welche  Division  wohl  in  der  Vermuthung,  hiedurch 
kaum  zu  einem  in  Bezug  auf  bequemen  Gebrauch  befriedigenden  Resultate 
zu  gelangen,  unterblieben  sein  dürfte.  Die  Formeln  (224)  bis  (227)  zeigen 
indessen,  dass  dem  nicht  so  sei,  indem  dieselben  keineswegs  complicirt  sind, 
vielmehr  eine  bemerkenswerthc  Uebersichtlichkeit  gewähren. 
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Nachdem  für  die  vorbezeichneten  zwei  GrenzfäUe,  nämlich 
einerseits  f ür  6  =  0  und  andererseits  fQr  a  =  6,  insbesondere 
e  =  ^H,  sonst  aber  stets  e>^H  wird,  so  leuchtet,  unter  gleich- 
zeitiger Bücksichtsname  auf  die  in  der  Tabelle  XII  erscheinende 
Zusammenstellung,  ohneweiters  ein,  dass  ein  Maximum  von  e 
vorhanden  sein  muss,  welches  zu  einem  gewissen,  vorläufig  noch 
unbekannten  Wei:the  von  6,  beziehungsweise  von  d  und  A,  ge- 
hören wird. 

Wenn  man  sich  daher  vorstellt,  dass  das  Erdplateau,  von 
der  Wandkrone  B  (Fig.  121)  angefangen,  nach  und  nach  inuner 
höher  hinaufgerückt  wird,  so  dass  es  aufeinanderfolgend  in  das 

Fig.  121. 


Niveau  der  Punkte  1,  2,  3,  4,  u.  s.  w.  gelangt,  so  wird  der 
Mittelpunkt  des  Erddruckes,  welcher  anfilnglich  von  der  Wand- 
basis A  um  den  dritten  Theil  der  Wandhöhe  entfernt  liegt,  eine 
Zeit  lang  allmälig  emporsteigen,  bis  er  bei  einer  gewissen  Höhen- 
lage des  Plateaus  seinen  höchsten  Stand  einnimmt,  hierauf  aber 
allmälig  wieder  herabsinken,  und  schliesslich,  wenn  das  Plateau 
in  eine  unendlich  grosse  Entfernung  gelangt,  in  seine  anzüg- 
liche Lage  zurückkehren;  so  dass  der  Spielraum  für  die  Be- 
wegung des  Druckmittelpunktes,  ähnlich  wie  jener  einer  Pendel- 
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bewegung,   an   gewisse  unüberschreitbare  Grenzen  gebunden  er- 
scheint. 

Um  dieses  bemerkenswerthe  Verhalten  der  ßesultirenden 
des  Erddmckes  gegenüber  der  Höhenlage  des  Erdplateaus  näher 
anschaulich  zu  machen,  ist  es  nöthig,  zunächst  zu  untersuchen, 
für  welchen  Werth  von  ö  der  Hebelsarm  e,  daher  auch  der  Coef- 
ficient  m,  unter  übrigens  gleichen  Umständen  am  grössten  wird. 
In  dieser  Absicht  benütze  man  die  Gleichung  (227): 

_.  '     6  (g  -  6) 

'^  -  ^  "^  (a VT+b^+  h T/iT^)'' 
und  beachte,  dass  m  ein  Maximum  wird,  wenn  das  Gleiche  mit 
dem  auf  der  rechten  Seite  des  Gleichheits- Zeichens  vorkommen- 
den zweiten  Gliede,  das  in  Bruchform  erscheint,  stattfindet. 

Drückt  man  hiebei  den  Zähler  mit  Jl  und  den  Nenner  mit 
%  aus,  so  hat  man  zunächst: 

1  =  6(a  -  6)  =  a6— 6», 

«  =  (aKi  +  fc'  +  &i/r+T*)% 

l a??~&« 

«""  (al/rTF-f&ViT^)*' 
daher,  indem  man,  um  auf  das  Maximum  überzugehen,  den  Bruch 
nach  b  differenzirt,  und  das  Resultat  gleich  Null  setzt: 

db    '^        n»         "~  ^' 
woraus  sich  die  Bedingungsgleichung  ergibt: 

^  rTS"  —  ^  Tb' 
Nun  ist  aber  einerseits: 

^^  Ol. 

-^^=«-26, 
und  andererseits: 

somit  iu  Folge  jener  Bodingungsgleichung ,   indem  man  gleich 
nach  Zulässigkeit  abkürzt: 

(a  yi-^b*4-  h  VYTd')  (a  —  2  6) 
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Schafft  maiT  in  dieser  Gleichung  den  Bruch  weg,  führt  die 
sich  ergebenden  Multiplicationen  aus,  sondert  die  rationalen  Glieder 
von  dem  mit  dem  Wurzelzeichen  behafteten  Theile,  und  reducirt, 
so  ergibt  sich  folgende  Gleichung: 

a  (1  —  62)  —  2  6  =  fe  l/(l-^a^)(l  +  b% 
und,  wenn  man  beiderseits  durch  2  6  dividirt,  weiter: 

Die  fernere  Entwickelung  kann  in  verschiedener  Art  ge- 
schehen; am  einfachsten  gestaltet  sich  solche,  wenn  man  jetzt 
auf  die  Tangentenwerthe  tg  «  =  a  und  tg  d  =  6  zurückkehrt. 

Hiemach  ist: 

i/(rT^)  =  |/i+tg»«  =  ^, 

und  es  nimmt  somit  die  letzte  zwischen  a  und  l  bestehende  Be- 
dingungsgleichung  folgende  Gestalt  an: 


tff  «  COtfiT  2  d  —  1  =  z 5» 

ö".^*'©^"  2cosaco8<y 

sin  a  cos  2  ^         -   1 


cos  a  sin  2  ^  2  cos  a  cos  S 

o  A  •    o  A        sin  2  d 

sm  «  COS  2  d  —  cos  a  sm  2  *  =  -r — ^ 

2  COS  o 

sin  (a  —  2  d)  =  sin  d, 
woraus   schliesslich,   w^en   (« —  2*)  =  *,   die  ebenso  ein- 
fache wie  merkwürdige  Relation  folgt: 

*=  i« (229). 

Da  bereits  vorhergesehen  ward,  dass  es  sich  hier  um  ein 
Maximum  von  e  in  Bezug  auf  6,  beziehungsweise  d,  handelt,  so 
kann  unterlassen  werden,  zur  näheren  Begründung  desselben  auch 
auf  den  zweiten  Differential-Quotienten  von  e  nach  6  einzugehen. 

Um  den  Maximalwerth  von  e,  er  heisse  e',  zu  finden,  wel- 
cher nämlich  für  d  =  ^  a  entsteht,  so  wird  es  gut  sein,  den 
allgemeinen  Ausdruck  für  m  vorläufig  als  eine  trigonometrische 

B«bh«DD,  bfihere  iDreDUurwitienichaftcn.  |3     ' 
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Function  darzustellen,  also  gleichfalls  die  Tangentebwerthe  tg  a  =  a 
und  tg  ^  =  &  einzufQhren.  Hiernach  erhält  man  auf  Grundlage 
der  Relation  (227)  zunächst  allgemein  für  jeden  Werth  des 
Winkels  *: 


m 


'cos  ^    '    cos  a/ 


oder,  indem  man  den  Zähler  und  Nenner  des  in  dieser  Gleichung 
vorkommenden  Bruches  mit  cos*  a  cos*  S  multiplicirt: 


m 


-     ,    CDS  of  sin  9  (sin  g  cos  ^  —  cos  «  sin  S) 

'  (sin  a  -f-  sin  dy 
-  j cos  a  sin  ^  sin  (tt  —  d) 


daher  insbesondere  für  d  =  ^  a,   wofür  der  betreffende  Werth 
von  m  ein  Maximum  wird  und  mit  m'  bezeichnet  werden  soll: 

^ -t     \    cos  «  sin  ^  or  sin  |  a 

'^   "~  ^  "^    4  sin»  Ja  cos«  Ja 

I     ,        cos  a  sin  ^  a 

'    4  sin  }  a  cos*  ^  a 
^j_j_^cosa 


cos»- 


Nun  ist  ab^r  für  jeden  Winkel  &: 

cos  3  @  =  4  cos^  0  —  3  cos  0, 
also  auch  für  3  ®  =  a: 


cos  «  =  4  cos^  ^  —  3  cos  I, 


und  hiemach: 


4  cos'  -  —  3  cos  - 

m'=l  + ? ? 

8cos»^ 


COB'  j  \^  COB>  3^ 


=  |[4-(l  +  tg«j)], 

daher  schliesslich: 
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und  der  Maximal-Hebelsarm  e'  selbst: 

e'  =  max  6  =  i  m*R^  |  ^3  _  tg«  ?)  Ä (230).*) 

Berechnet   man   nunmehr   die  Grösse   der  Erdüberhöhung, 

ffir  welche  dieser  Maximalwerth  ef  eintritt,  so  muss  man  auf  die 

Oleichung  (193)  zurückgehen,  aus  welcher  man  allgemein  erhält: 

h_ tg  ^        C09  a  sin  ^  ^«^q^  \ 

^  —  tg  a  -  tg  d  ~  sin  (a  —  d) \^^^^ 

daher  insbesondere  für  d  =  J  a,    wenn  man  die  entsprechende 

üeberhöhung  ht  heisst: 

W cos  tt  sin  ^  tt cos  « 

R  sin  J  a  2  cos  ^  a 

^  OL  OL 

4  cos'  -  —  3  cos  - 

O  t5 


2cosg 

=  2  COS«  I  - 1 (232). 

Dieser  Ausdruck  lässt  sich  noch  anders  darstellen,  wie  folgt: 
^=.(1  +  cos  f  «)  -  8  =  (cos  I  «  -  4) 
=  cos  f  a  —  cos  60* 
=  2  sin  (30»  +  I)  sin  (so*  -  ?) (233). 

Ex.    Ist  tg  ot  =  1,  somit  u.  =  46*,  so  findet  man: 

J  =  16',  tg   5     =  (2-  1/  3),  tg«  I  =  (7  -AV3), 

daher  nach  der  Gleichmig  (230): 


*)  Ftkr  eine  tropfbare  Flüssigkeit  ist  a  =  90'  und  das  Plateau  kommt 
dann  jedenfalls  für  alle  Winkel  9  in  das  Niveau  der  Wandkrone  zu  liegen, 
wonach  e  =  J  JBT  werden  muss.  In  der  That  ergibt  sich  aus  der  Qbigcn  Formel 
dieses  Resultat,  wenn  man  berücksichtiget,  dass  in  diesem  be8ondere^  Falle 


tg*  I  =  tg«  30  =  ;  ist. 


18» 
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e'  =  m&ie  =  0^-^ — -)  S=  0-366  H, 


nach  der  Gleichung  (232)  aber: 

80  dasB  in  diesem  beispielsweisen  Falle  e'=h*  wird. 

Die  oben  gefundenen  Werthe  für  ä'  und  6'  lassen  sich  leicht 
durch  Zeichnung  darstellen.  Was  nÄmlich  die  Ueberhöhung  'h' 
betriflFt,  so  ergibt  sich  diese  einfach  durch  die  Construction  des 
Winkels  d  =  ^  a,  welcher  die  Lage  des  Erdplateaus  bestimmt. 
Siehe  die  Figur  122. 

Fig.  122.  . 


X^ 


a' 


In  dieser  erscheinen  die  Grössen  AB=^H  und  ^^  CAI  = 
V  CBI'  =  a  gegeben,  und  hiernach  ist  "^  CAD  =  ^  «  con- 
struirt,  wodurch  die  Lage  des  Erdplateaus,  die  üeberhöhmig' 
BC=  h'  und  die  ganze  Höhe  Jc  =  ^'  =  (JS^  +  A')  unmittel- 
bar gefunden  sind.  Jetzt  liegt  der  Mittelpunkt  des  Erddruckes^ 
durch  welchen  dieser  letztere  als  Besultirende  geht,  in  M'  und 
zugleich  am  höchsten;  derselbe  rückt  daher  jedenfalls  tiefer,  wenn 
die  Erdüberhöhung  BC  vergrössert  oder  verkleinert  wird. 
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Bezüglich  der  Auffindung  dieses  Druckmittelpunktes  M*  in 
grafischer  Weise  beachte  man,  dass  sich  zwischen  e'  und  h'  eine 
Belation  herstellen  lässt,  indem  man  die  Gleichungen  (230)  und 
(232)  mit  einander  in  Verbindung  bringt. 

Es  ist  nämlich  einerseits: 


5=*('-'^*')=*C-# 


und  andererseits: 

^  —  ^  cos   3       g , 

4aher,  wenn  man  aus  diesen  Gleichungen  die  Grösse  cos'  |  eli- 
minirt: 

s. 
woraus  die  Proportion  folgt: 

e':\E={H+  Ä')  :  (J?  +  ^  Ä') (235), 

<iie  zur  grafischen  Darstellung  geeignet  ist.  In  der  vorigen  Figur 
erscheint  dieselbe  bereits  durchgeführt.  Es  wurde  dort  -4i  = 
{AB  +  I  BC)  =  (H+  f  Ä')  nnd  Ja  =  ^  ZB  =  ^  JT gemacht, 
sodann  aber  Ma\\  Ch  gezogen  und  Wodurch  der  Druckmittel- 
punkt M'  gefunden,  so  dass  AM*  r=^  e*  in  der  That  den  Abstand 
<ier  Kesultirenden  des  Erddruckes  von  der  Basis  vorstellt.  Denn 
man  erhält  jetzt  wegen  der  Aehnlichkeit  der  beiden  Dreiecke 
ACh  und  AM'a  offenbar  die  Proportion: 

.2^':Z^  =  JC:  J6, 

also  aus  der  Yergleichung  derselben  mit  jener  unter  (235) 
unmittelbar: 


AM'  =  e'. 

Aus  dem  in  der  Gleichung  (230)  für  e'  gegebenen  Maximal- 
werth  ist  ersichtlich,  dass,  weil  a  jedenfalls  grösser  als  Null  ist. 
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stets  e*  <:  %  H  werden  muss,  daher  mit  gleichzeitiger  Rücksichts- 
nahme  auf  das  Resultat  (228)  die  allgemeine  Relation  besteht: 

^H^t<z.\H (236), 

d.  h. :  Die  Grösse  des  Hebelsarmes  t  Yariirt  zwar  mit  der  Höhen- 
lage des  Erdplateaus,  ist  aber  jedenfalls  zwischen  den  Grenz- 
werthen  i  -ff  =  0-333  H  und  f  fi'  =  0*375  H  eingeschlossen,  von 
welchen  übrigens  nur  der  erste  erreicht  werden  kann,  wenn  näm- 
lich die  Erdüberhöhung  entweder  Null  oder  unendlich  gross  wird. 
Da  die  gedachten  Grenzwerthe  nicht  weit  ausein- 
ander liegen,  kann  man  sich  vom  praktischen  Stand- 
punkte aus  erlauben,  mit  Ausnahme  der  Fälle,  in  wel- 
chen die  Erdüberhöhung  h  im  Vergleiche  zur  Wand- 
höhe H  weder  sehr  klein  noch  sehr  gross  ist,  den 
Hebelsarm  für  die  Resultirende  des  Erddruckes,  von 
der  W^ndbasis  an  gezählt,  geradezu  mit  dem-  arith- 
metischen Mittel  aus  jenen  Grenzwerthen  zu  bemes- 
sen, daher  annäherungsweise  anzunehmen: 

^  =  Hi  +  I)  Ä  =  S  ^  =  0  35  ^ (237). 

während   in    den    erwähnten   Ausnahmsfällen    es    ge- 
nügen wird,  ohne  Weiters  zu  setzen: 

e  =  \Il (238). 

Noch  ein  anderes  Annäherungsverfahren  ist  zulässig.  Dieses 
besteht  darin,  dass  man  in  dem  trapezoidförmigen  Profile  des 
Bruchprismas  AB  DE  (Fig.  123)  den  Schwerpunkt  S  entweder 
durch  Zeichnung  oder  durch  Rechnung  aufsucht,  und  denselben 
parallel  zur  Bruchfläche  AE  auf  die  Stützwand  AB  projiiciri;. 
Der  hiedurch  erhaltene  Punkt  M  kann  mit  ausreichender  Genauig- 
keit für  praktische  Zwecke  als  Mittelpunkt  des  Erddruckes  an- 
genommen werden*). 


♦)  In  der  nebigen  Figur  123  ist  der  fragliche  Schwerpunkt  S  (in  be- 
kannter Weise)  grafisch  bestimmt,  und  hiernach  M  gefunden  worden.  Das 
Viereck  AB  DE  enthält  nämlich  die  beiden  Dreiecke  ABD  und  ADE. 
In  1  liegt  der  Schwerpunkt  des  ersten ,  in  2  jener  des  zweiten  Dreieckes^ 
und  3  ist  der  Kreuzungspunkt  der  Verbindungslinid  1,  2  und  der  Diagonale 
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Hiebei  wird  bemerkt,   dass  rücksichtlich  der  Ueberhöhung 

B C  ==A  für  den  uoteren  Grenzwerth,  A  =  0,  die  Grösse  der 
Linie  CD,  für  den  oberen  Grenzwerth,  A  =  oo,  aber  die  Linie 
DE  verschwindet,  also  das  Trapezoid  AB  DE  beidemal  in  ein 

Fig.  123. 
C  DE 


Dreieck  übergeht,  und  sodann  der  aus  der  vorgeschlagenen  Schwer- 
punkts-Projiicirung  abgeleitete  Druckmittelpunkt  M  genau,  wie 
es  sein  soll,  in  den  dritten  Theil  der  Wandhöhe  -4JS  zu  liegen 
kommt,  so  dass  für  die  bezeichneten  Grenzflllle  das  bezügliche 
Resultat  nicht  mehr  approximativ,  sondern  voUkonunen  richtig  ist. 


AD,  welche  Verbindungslinie  hiednrch  in  die  zwei  Abschnitte  1,  3  nnd  2,  3 
getheilt  wird.  Indem  man  diese  Abschnitte  mit  einander  vertauscht,  somit 
1,  5=  2,  3  und  2,  iS^=  1,  3  macht,  ergibt  sich  der  Schwerpunkt  8  des,  aus 
den  beiden  Dreiecken  bestehenden  Viereckes,  von  dem  aus  die  Linie  SM 
parallel  zu  AE  herab  läuft.  So  z.  B.  findet  man  für  a  =  1  und  ö  =  i 
e  =  0-345  ^=3*45  Fuss,  welches  Resultat  von  dem  auf  Seite  269  nach 
der  genauen  Formel  gefundenen  (0-358^)  nicht  wesentlich  abweicht.  Die 
allgemeine  rechnungsmässige  Vergleichung  der  Lage  des  so  annäherungs- 
weise erhaltenen,  mit  jener  des  genauen  Druckmittelpunktes  bleibt  dem  stu- 
direnden  Leser  als  eine  passende  üebungsaufgabe,  wobei  er  seine  Gewandt- 
heit im  algebraischen  Calcül  auf  die  Probe  stellen  kann,  überlassen. 
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§.  61. 

Erddruck  an  eine  verticale  Stützwand  AB\  wenn 
die  Oberflache  des  Erdreiches  zuerst  nach  einer  be- 
liebigen Böschung  BD  ansteigt,  sodann  aber  wieder 
von  einem  horizontalen  Plateau  DI  begrenzt  ist. 
(Fig.  124.)  Dieser  Fall  unterscheidet  sich  von  dem  in  der  Fig.  112 
angedeuteten  nur  dadurch,  dass  dort  das  von  der  Wandkrone  an- 

Fig.  124. 


steigende  Erdreich  die  natürliche,  jetzt  aber  eine  sanftere,  übri- 
gens beliebige  Böschung  hat,  wofür  der  Neigungswinkel  gegen 
das  Loth  mit  a'  bezeichnet  werden  soll,  so  dass  allgemein  a'  "^  a 
zu  setzen  ist.  Die  sonstigen  Bezeichnungen  sind,  wie  aus  der 
Figur  124  zu  ersehen,  in  analoger  Weise,  wie  in  Fig.  112,  ge- 
wählt. Hiemach  bestehen  zunächst  folgende  Belationen: 

j§  =  H+h (239) 

CD  =  h  tg  a'  =:^tgä 


tg*  =  ^tg«'  =  ^^^tgö' 


,  _       tga' 


(■+?)■ 


(240) 


ir  =  j|_A  =  -^( 


tg  a'  —  tg  i\  _  ^  gjn  (g'  —  8) 


tg«' 


!)  =  # 


sin  a*  008  d 


(241), 
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AE  sei  die  Bruchlinie,  welche  nach  Massgabe  der  ersten  Haupt- 
regel (177)  also  derart  bestimmt  werden  muss,  dass  area  AB  DE  = 
/\AEp  und  hiebei  Ep  J_AI  ist;  Epq  dagegen  stelle  das  Eid- 
prisma  vor,  dessen  Gewicht  gleich  dem  Erddrucke  an  die  Stütz- 
wand ist,  wobei  man  zu  Folge  der  zweiten  Hauptregel  (178) 
pq  =  Ep  zu  construiren  hat. 

Hiebei  wird  angenommen,  dass  man  es,  wie  in  der  Figur, 
mit  einein  solchen  Falle  zu  thun  hat,  wo  der  Bruchpunkt  E  in 
das  Plateau  und  nicht  in  die  Böschung  BD  zu  liegen  kommt.- 

Der  Gegenfall  bedarf  nämlich  keiner  eigenen  Untersuchung  mehr, 
weil  dann  diejenige  Platz  greift,  welche  bereits  im  dritten  Capitel  des  lau- 
fenden Abschnittes  vorausgeschickt  ist.  Es  ist  zwar  dort  von  einem  hori- 
zontalen Plateau,  mit  welchem  das  Erdreich  obenauf  abschliesst,  keine  Rede, 
sondern  blos  eine  fortan  aufsteigende  Oberflächenböschung  BI  (Fig.  125)  an- 

Pig.  125. 


•       jfCl 

■          '^    ■■'Ov' 

j/. ■■■■■"  ^ 

V  ••' 

genommen.  Allein  offenbar  hat  die  Form  der  Erdreichoberfläche  von  dem 
Bruchpunkte  E  angefangen  auf  den  Erddruck  an  die  Stützwand  insofeme 
keinen  Einfluss,  als  es  ganz  gleichgiltig  ist,  ob  das  Erdreich  auch  ühor  E 
hinaus  nach  der  gleichen  Richtung  EI  fortansteigt,  oder  aber  hiebei  von 
einem  Plateau  DI'  begrenzt  wird,  oder  überhaupt  eine  unterhalb  EI  lie- 
gende beliebige  Oberflächengestalt  ET'  besitzt. 
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Um  die  Bruchlinie  AE  in  dem  in  Fig^.  124  vorausgesetztea 
Falle  zu  finden,  kann  man^.  abgesehen  von  der  hiefür  im  §.  51 
gegebenen  allgemeineren  Methode,  eben  so  verfahren  wie  bei  dem 
früher  behandelten  Falle  in  der  Fig.  113,  wenn  man  nur  vorher 
eine  solche  Figurenverwandlung  vorgenommen  hat,  dass  das  Bruch- 
profil an  seiner  oberen  schiefen  Seite  gleichfalls,  wie  dort,  nach 
der  natürlichen  Böschung  begrenzt  wird;  d.  h.  man  hat  das 
Dreieck  ABD  in  das   gleich    grosse  Viereck  AB'D'D  (siehe 

.  Fig.  126)  so  umzustalten,  dass  WD'  \\  AI,  also  "^.  CWd*  =  a 
wird. 

Zu  diesem  Behufe  bemerke  man,  dass  nach  den  Regeln  der 
Planimetrie  die  beiden  Figuren  ABD  und  AB'D'D,  oder,  was 
auf  dasselbe  hinauskommt,  die  beiden  Dreiecke  B  CD  und  B'  CD* 
dem  Flächenraume  nach  einander  gleich  werden,  wenn  einerseits 
CD'   zwischen  Ca   und   CD,   und   andererseits   CB*   zwischen 

.  CB  und  Ch  die  mittlere  geometrische  Proportionale  bildet,  wo- 
bei Ba  und  Dh  mit  der  zu  suchenden  Begrenzungslinie  B'D% 
also  auch  mit  der  natürlichen  Böschung  A I  parallel  sind.  Man 
hat  daher: 

C^:C^'=C5;:^|  ,242) 

CBiCB'  =  CB':Ch\    ^      ^' 

Es  ist  selbstverständlich  nur  nöthig,  die  eine  dieser  Eela- 
tionen,  z.  B.  die  erste,  durch  Zeichnung  herzustellen,  weil  dann, 
falls  der  Punkt  D'  bestimmt  ist,  der  andere  Punkt  B'  sich  so- 
gleich ergibt,  indem  man  die  Abgrenzungslinie  B'D'  zur  natür- 
lichen Böschung  parallel  zieht. 


Ist  dies  geschehen,  also  die  neue  Abgrenzungslinie  B'D* 
gefunden,  so  hat  man: 

/S,ABD  =r  area  AB'D'D 
area  ABDE  =  area  AB'D'E; 
daherjst  es  jetzt  gerade  so,  wie  wenn  (anstatt  des  an  die  Wand- 
höhe AB  =  JT drückenden  Bruchprismas  ABDE  mit  der  Ueber- 
höhung  5  C  =  Ä)  das  an  die  neue  Wandhöhe  AB'  =  EP  drü- 
ckende neue  Bruchprisma  AB'D'E  mit  der  neuen  Ueberhöhung 
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B'  C  -=  h\  vorhanden  wäre,  wenigstens  in  soferne  es  sich  um  den 
alleinigen  totalen  Erddruck  D  handelt,  weil  hiefür  nur  noth- 
wendig  ist,  die  Bruchlinie  AE  so  zu  bestimmen,  dass,  indem  man 
von  E  das  Loth  Ep  auf  die  natürliche  Böschung  AI  fällt,  das 
Dreieck  AEp  dem  Flächenraume  nach  eben  so  gross  wird,  wie 

Fig.  126. 


%" 


k 


'S 


Erddruck 


Gewicht  des  Erd- 
primas Epq. 


-i— A 


das  Profil  des  Bruchprismas,  wozu  es  offenbar  ganz  gleichgiltig 
erscheint,  ob  dieses  letzte  Profil  in  seiner  wahren  oder  in  seiner 
umgewandelten  Qestalt  berücksichtigt  wird. 
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Nur  fUr  die  Art  und  Weise  der  Vertheilung  des  Erddruckes 
auf  die  Stützwand  sind  die  beiden  verglichenen  Fälle  nicht  iden- 
tisch, welcher  Umstand  indessen  vorläuiSg,  wo  blos  die  Grösse 
des  Erddruckes  gesucht  wird,  nicht  in  Betracht  kommt. 

Beschreibt  mau  daher  nach  der  in  Figur  113  angewendeten 
Eegel  mit  dem  Halbmesser  AD'  von  A  aus  den  Kreisbogen  L^p 
bis  zur  natürlichen  Böschung  und  errichtet  dort  auf  diese  die 
Senkrechte  pE  bis  zum  Erdplateau,  so  erhält  man  den  Bruch- 
punkt E  und  hiernach  die  Bruchlinie  AE, 

In  dem  vorausgesetzten  Falle  muss  diese  Senkrechte  noch 
das  Erdplateau  treffen. 

Um  nun  den  bei  dieser  Construction  nöthigen  Punkt  D'  zu 
finden,  beschreibe  man  über  CD  als  Diameter  einen  Halbkreis, 
errichte  in  a  das  Perpendikel  ac  und  ziehe  mit  dem  Eadius  Cc 
von  C  aus  den  Bogen  cD\ 

Denn  hiemach' erhält  man; 

VD^  =V'c—^  .  CS,  oder : 
Ca  :  CD'  =  CD'  :  CD, 
also  geradezu  die  in  der  Belation  (242)  verjlangte  Eigenschaft. 
Selbstverständlich    könnte   man   die   analoge   Construction   auch 
zwischen  (7,und  b  zur  Aufsuchung  des  Punktes  B'  anwenden. 

Hiedurch  ist,  wie  ersichtlich,  die  Aufgabe  in  Bezug  auf  die 
Ermittelung  der  Grösse  des  Erddruckes  auf  grafischem  Wege 
eigentlich  gelöset,  denn  es  ist  schliesslich  nur  noch  Ep=pq 
zu  machen,  um  das  (in  der  Figur  schraffirte)  Profil  Epq  zu 
zeichnen,  welches  einem  Erdprisma  zukommt,  dessen  Gewicht 
gleich  dem  Erddrucke  ist. 

Diese  grafische  Lösung  ist  eine  besondere,  im  Entgegenhalte 
zu  der  allgemeinen,  welche  schon  nach  den  Erörterungen  im  §.  51 
sich  ergibt. 

Um  auch  den  Weg  der  Rechnung  zu  betreten,  wird  es  am 
einfachsten  sein,  hiebei  den  oben  erläuterten  Vorgang  bei  der 
besonderen  Construction  zu  verfolgen  und  zugleich  auf  diejenigen 
Berechnungsformeln  Eucksicht  zu  nehmen,  welche  in  den  voraus- 
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gegangenen  §§.  dieses  Capitels  festgestellt  wurden,  indem  man 
nämlich  beachtet,  dass  durch  die  in  der  Figur  126  angedeutete 
Construction  der  gegebene  Fall  auf  einen  solchen  zurückgeführt 
wird,  auf  den  jene  Berechnungsformeln  darum  passen,  weil  dann 
die  Erdreichoberfläche  von  der  Wand  angefangen  zunächst  nach 
der  natürlichen  Böschung  ansteigt  und  obenauf  durch  ein  horizon- 
tales Plateau  begrenzt  wird. 

Für  diesen  umgewandelten  Fall  ist,  wie  aus  der  Figur  126 
zu  ersehen: 

AB'  =  H'  die  Stützwandhöhe; 

B*C  =^  h'  die  Erdreichüberhöhung  von  der  Stützwandkrone 

bis  zum  Erdplateau; 
AC ^  ^  =  {H'  -\-  h')  die  ganze  Höhe  des  Erdreiches; 
B*D' ,  .\.  die   vordere   Begrenzung   der  Erdreichoberfläche 
nach  der  natürlichen  Böschung; 
'^CB'D'=^CAI—tt  der  Winkel  dieser  natürlichen  Erd- 
böschung ; 

I>I das  horizontale  Erdplateau; 

"2^  CAD'  =  d'  der  den  Anfang  dieses  Erdplateaus  bestimmende 

Winkel; 
Y  EAl  =:  y  der  zu  suchende  Bruchwinkel,  welcher  zugleich  für 
den  ursprünglich  gegebenen  Fall  passt; 
g,/\,Epq:=  D  endlich  das  dem  zu  suchenden  Erddrucke D  gleich- 
kommende Gewicht  des  Erdprismas -Bp  5,  welcher  Erd- 
druck ebenfalls  zugleich  dem  ursprünglich  gegebenen 
Falle  entspricht. 
Zunächst  ist  es  nöthig,  die  dem  umgewandelten  Falle  ent- 
sprechenden neuen  Grössen  H\  h*  und  d'  durch   die   dem   ge- 
gebenen Falle  zukommenden  Daten  auszudrücken. 

In  dieser  Absicht  führe  man  folgende  Abkürzungswerthe  ein: 
tg  «  =  a,  tg  a'  =  a',  tg  d  =  i, 
und  beachte,  dass  nachstehende  Belationen  existiren: 

Ca  =  A  tg  a,  CD  =  ä  tg  «',  und 
wegen  der  Proportionen  (242)  auch: 
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CLP  =  h  Vig  a  tg  a'  =  h  Vaä} (243). 

Hiernach  ist  weiter: 

tgo  K      tga  V     a 

_  'CD     \/i^_         CD 
iga'    V     tga         V  tg  a  tg  a' 

-^i'-vy) ^'*^^' 

und  wegen  Gleichung  (241)  auch: 

r    tg«  L     tg«'  — tgd     J     . 

=  |]/^  =6     |/J   (247), 

wenn  man  schliesslich  noch  die  Gleichui  g  (240)  benützt. 

Geht  man  jetzt  auf  die  Gleichung  für  den  Bruchwinkel  y 

über   und   bildet   dieselbe   analog   mit   der  Relation   (204),    so 

findet  man: 

.  oo8d--co8«  _  j_  n/i  +  tg'a       ^1 

^^  '^  sin  a         ""  tg  «  L  >^    1  H-  tg*  d'  J 

""tgaLK    tga'  +  tgatg^d         ^J 

=i[|/?Si^-']=i[j/^-i]w 

Ferner  hat  man  für  den  Erddruck  nach  der  Analogie  der 
Formeln  (205)  und  (206): 

=  h9ri f -^J (249), 
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und: 

=  4  ^^^  (:-)  l ^, ^J C250), 

indem  man  nämlich  hiebei  die  Belationen  für  tg  S'  und  H'  aus 
der  vorigen  Darstellung  unter  (246)  und  (247)  benützt. 

Der  letzte  Ausdruck  hat  die  Gestalt  der  hydrostatischen 
Formel: 

D  =  i  wH' (251), 

worin  der  Werth  von  «?,  nämlich: 


=  S[ä}   l ^irzn J 


-=9{l}  l s^h ^J M 

wieder  das  Gewicht  der  sich  einzubildenden  tropfbaren 
Flüssigkeit  bedeutet,  welche  auf  die  Stützwand  AB 
den  gleichen  Druck  wie  das  Erdreich  ausüben  würde. 

Hiermit  erscheint  der  gegebene  Fall,  in  soferne  es  sich  um 
die  Grösse  des  Erddruckes  handelt,  auch  rechnungsmässig  auf- 
gelöset. 

Um  übrigens  schon  anfänglich,  ehe  man  die  eigentlichen 
Berechnungen  beginnt,  zu  constatiren,  dass  man  es  wirklich  mit 
einem  solchen  Falle  zu  thun  hat,  in  welchem  die  Bruchebene 
AE  nicht  in  die  Seitenböschung  BD^  sondern  in  das  Erdplateau 
DI  trifft,  kann  man  entweder  grafisch*)  oder  ebenfalls  durch 
Bechnung  eine  Voruntersuchung  anstellen,  ob  die  damit  zusammen- 
hängende Bedingung  vorhanden  sein  wird,  nämlich: 
XEAI^-^^DAI, 


*)  Die  bezügliche  grafische  Prüfxmg  ist  einfach  und  besteht  darin, 
dass  man,  wie  in  Fig.  110,  nntersncht,  ob  es  eine  kleinere  Drackhöhe,  als 
die  ganze,  gibt,  für  welche  die  Bmchlinie  durch  die  Kante  F*  (Fig.  110), 
also  in  der  Figur  126  durch  die  Kante  D  geht,  was  dann  anzeigt,  dass  die 
Bruchlinie,  welche  der  ganzen  Höhe  entspricht,  in  der  That  rechts  von 
dieser  Kante  ausmündet.    Noch  einfacher  aber  kann  man  vorgehen,  wenn 
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d.  i. 

y  <  (a  —  d), 
also  auch: 

somit  mit  Bezug  auf  die  Formel  (248): 

woraus  die  schliessliche  BedingQDgsg^mlMng  sich  ergibt: 

^        6'(l+a*)  ,C>eo^ 

^    <2  6-a(l-.6«) (2^)- 

Besteht  in  dieser  Relation  das  Gleichheitszeichen,   so  wird 

fe^a'-l/(l+a^)a-(a'-a) /254), 

und  der  dazu  gehörige  Werth  von  ;ft  (er  sei  f^^  ist  laut  der 
Relation  (240): 

Ä    —  ^JL'  _-  'if^  _  g'  [1  —  o  (g^  —  o)] 

d.  h.  bei  dieser  Höhe,  vom  Erdplateau  nach  abwärts  gezählt, 
würde  die  Bruchlinie  geradezu  durch  die  Kante  der  Erdoberfläche, 
also  durch  D  (Fig.  126)  gehen,  wodurch  die  Stellen  D  und  E  auf- 
einanderfielen.  Hiedurch  ist  zugleich  der  auch  in  der  unten- 
stehenden Anmerkung  erwähnte  TJebergangsfall  gekennzeichnet, 
bei  welchem  sowohl  die  Berechnungsformeln  im  gegenwärtigen 
§.,  als  auch  jene  im  dritten  Capitel  des  laufenden  Abschnittes 
Anwendung  finden  können. 


man  (Fig.  126)  das  Loth  Bp*  auf  die  natürliche  Böschung  AI  fallt,  und 
nachsieht,  ob  das  ^ABD  kleiner  ist,  als  das  A  ^I^P*>  zu  welchem  Be- 
hnfe  man  noch  die  Diagonale  Bp'  ziehen,  and  die  Grösse  der  Abschnitte 
Bo'  und  o'p^  mit  einander  vergleichen  wird.  Der  oben  vorausgesetite  Fall 
ist  jedesmal  vorhanden ,  wenn  o*p*  >  Wo'  ist.  Für  den  Gegenfall  gelten  die 
Bemerkungen  auf  Seite  281 ,  worauf  die  Figur  125  Bezug  nimmt.  Fftr 
o*p'=  Bo*  entsteht  der  Uebergangsfall ,  den  man  sowohl  nach  der  einen, 
als  auch  nach  der  anderen  Art  behandeln  kann. 


Digitized  by  LjOOQIC 


289 


Ex.    Es  seien  in  einem  besonderen  Falle  folgende  Daten  bekannt: 
H=  10  t    Ä  =  3 ,    also  $  ^=  13  Fnss ;   ferner  a  =  tg  a  =  1 ,    somit 
cf  =  45»;  a'  =  tg  a'  =  IJ ,  daher  a'  =  56«  19' ;  endlich  g  =  100  Pfd. 
Hiemach  ist  laut  Formel  (240) : 

^       tg  d  -  &  =  I  tga'  =  |g  =  0-346  (d.  i.  d  =  19»5'), 

und  es  ergibt  sich  zugleich,  dass  die  in  (253)  aufgestellte  Bedingung  wirklich 
statt  hat,  folglich  die  Berechnungsformeln  (248)  bis  (252)  Platz  greifen 
dürfen. 

Diesen  Formeln  gemäss  erhält  man  nun  nachstehende  Eesultate: 
26 

*«''  =  FM-^  =  '-^^' 

7  =  19«51' <  («  —  a)  =  25«55'; 

!g^  1041 -52 1/365^ 

g  zUU 

10  =  23-8  Pfund; 

D  =  it<;if»  =  11-9  Ctr. 

Will  man  aus  der  Formel  für  den  Erddruck  die  Grösse 
6  =  tg  d  hinausbringeu,  um  denselben  blos  als  eine  Function 
der  Winkel  a  und  a',  dann  der  Höhen  ^^  H^  h  darzustellen, 
so  ist  nur.nöthig,  in  die  Gleichungen  (249)  und  (250)  anstatt 
6  den  Werth  aus  (240),  nämlich: 

6  =  tg  d  =r  4  a' 

einzufühi'en  und  nebstbei  die  Relationen  tg  a  =  a  und  tg  a'  =  a* 
zu  beachten. 

Geschieht  dies,  so  erhält  man: 

^ -J 

=  ifi  [^  Vl  +  a--  Vr  +  cia'h'Y 
=  2^  [^  ^  -  K«'  +  tg  a  tg  a'  h^Y 

'    =  2liJ— «  [^  -  CöS  «  K^"  +  tg«  tg  a'  h^y    .......(256), 

oder  auch: 

^  =  2lfei  [^+  *  -  <^osay(^H  +  hy  +  tgatga'hr]\25iy 

Rebhtnn,  höhere  Iugonienrwlsien9ch«ft«n.  1^ 
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Für  a'  =  a  stimmen   diese  Qleichongen  mit  jeneb   unter 
(215),  wie  dies  auch  sein  muss,  vollkommen  überein. 


§.  62, 

Zunahme  des  Erddruckes  von  oben  nach  unten, 
und  Lage  des  Mittelpunktes  des  ganzen  Erddruckes 
in  dem  voruntersuchten  Falle.  Bis  zu  einer  gewissen  Höhe 
x=z^  (Fig.  127)  laufen  die  Bruchlinien  für  die  verschiedenen 


Fig.  127. 


V////     PJatPOT 


Druckböhen  miteinander  parallel;  für  grössere  Höhen  aber  con- 
vergiren  dieselben  nach  aufwärts,  so  dass  die  Bruchfläche  AE, 
welche  der  grössten  Höhe  (x  =  j§)  entspricht,  am  steilsten  wird. 
Die  Statthaftigkeit  dieser  Eigenschaft  erhellet  unmittelbar  aus 
den  Bemerkungen  zu  den  Figuren  109  und  liO  im  §.  55.  Die 
fragliche  Höhe  ^|  oder  der  üebergangspunkt  A^^  wo  der  Wechsel 
des  Gesetzes  für  die  Bruchrichtung  eintritt,  ergibt  sich  durch 
Gonstruction  nach  der  zu  Fig.  110  erläuterten  Methode,  durch' 
Rechnung  aber  nach  der  Formel  (255)^  denn  es  ist  hiemach: 
g^  [1  —  g  (g^  —  g)] 


**        g'  —  1/(1  +  «*)  g'  (g*  -  g)  '* 

wenn  die  früher  eingeführten  Abkürzungen: 


.(258), 


Digitized  by  LjOOQIC 


291 

a  =  tg  a  uad  a'  =  tg  a' 
beibehalten  werden. 

Für  Dmckhöhen  innerhalb  des  Wandtheiles  BA^^  also  für 
solche  Werthe  VDn  o;,  die  zwischen  x  ^  h  und  sc  =  ^i  gelegen 
sind,  erh&lt  man  die  Grösse  des  Erddruckes  nach  der  auf  Seite 
156  gegebenen  Formel  (159),  wobei  zu  beachten  kommt,  dass 
der  dort  mit  d  bezeichnete  Winkel  im  vorliegenden  Falle  durch 
{a'  —  tt)  auszudrücken  ist. 

Nennt  man  daher  den  Erddruck  an  die  Wandfläche  von 
der  bezüglichen  Höhe  (o;  —  A),  in  so  lange  x  nicht  unter  den 
Punkte.,  hinabgreift:  y^  =/,  (a;),  so  erhält  man  der  bezogenen 
Formel  (159)  gemäss: 

yi=A{x)  =  k{x-hy (259), 

worin  der  von  x  unabhängige  C!oefficient 

ZU  setzen  ist. 

Es  ist  aber: 

tg  (a'  —  a)  =  ^    ,   . := — 7  ^=  -7—, y 

®^  ^        14-tgatga'        1+  aa' 

daher  auch: 

,  =  i  g,.  [VE^T^LiVEE^' (260). 

Die  Formeln  (259)  und  (260)  gelten,  wie  bemerkt,  so  lange, 
als  x  den  Höhenwerth  von  j^f  nicht  überschreitet ;  im  Gegenfalle 
muss  man  auf  die  Formel  (256)  Rücksicht  nehmen.  Setzt  man 
nämlich  dort  x  anstatt  ff  und  y^  =/,  (x)  anstatt  Z>,  wobei  y,^ 
den  Erddruck  an  die  Wandfläche  von  der  bezüglichen  Höhe 
(x  —  h)  bedeutet,  so  findet  man: 

y2  =/a  (a^)  =  2  a-7  [«^  Kl  +  a^  —  Vx^'  -^  aa'  A»]*  . . .  .(261), 

und  diese  Belation  ist  nun  giltig  innerhalb  der  Grenzen  x  =s  f^^ 
und  a?  =  j§. 

Selbstverständlich  müssen  für  a;  =  $,  die  beiden  Formeln 
(259)  und  (261)   einerlei  Sesultat  geben,   so  wie  man  anderer- 

19* 
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seits  {viT  X  =  ^  den  Erddruck  D  auf  die  ganze  Wandhöhe  AJK 
übereinstimmend  mit  der  Formel  (256),  erhält. 

Aus  den  beiderseitigen  Formeln  fQr  den  Erddruck  ist  das 
<jesetz  erkennbar,  nach  welchem  derselbe  mit  der  Druckhöhe  zu- 
nimmt. 

Der  Mittelpunkt  des  Erddruckes,  welcher  im  Abstände  e 
von  der  Wandbasis  liegt,  ergibt  sich  nach  der  Eegel,  welche  hie- 
für in  §.  54  gegeben  und  insbesondere  in  der  Gleichung  (191) 
enthalten  ist. 

Betrachtet  man  nämlich  die  Höhenwerthe  x  als  verticala 
Abscissen,  die  dazu  gehörigen  Druckwerthe  y,,  beziehungsweise 
y^  aber  als  horizontale  Ordinaten,  und  denkt  man  sich  die  hier- 
nach entstehende  Druckveränderungs-Curve  gezeichnet,  so  hat 
man  im  Sinne  der  erwähnten  Regel  und  der  weiteren  Bemer- 
kungen hierüber  auf  Seite  227—229: 
x  =  fi,  aj  =  j9 

De=jy^  dx  +  jyc^dx (262). 

rc=Ä  x  =  fi, 

worin  statt  y^^  y,,  />,  ^i  und  ^  die  bezüglichen  Werthe  ein- 
zusetzen sind,  um  schliesslich  e  zu  berechnen*). 

Das  erste  Integrale  ist: 
^  =  fli  Äi 

(y,dx  =  k({x  ^hydx=ik{i^,  —  hy (263), 

X  -^  h  h 

und  das  zweite  ergibt  das  Resultat: 

jy^  dx  =  ^J{x yiT^--]/x^^dl^ydx (264) 


*)  Da  hier  die  Hohe  x  Yon  dem  Erdplateau  nach  abwärts  gerechnet 
wird,  während  anf  Seite  227  —  229  die  dort  mit  x  bezeichnete  Höhe  erst 
von  der  Wandkrone  an  gezählt  wurde,  so  ei1i[lärt  es  sich,  dass  im  yorliegen« 
den  Falle  das  erste  Integrale  nicht  von  x  =  0,  sondern  erst  von  x  =  h 
an  genommen  werden  darf. 
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wonach  die  Aufgabe  rechnuiigsmässig  gelöst  ist. 

Ex.   Man  nehme  hiezu  dasjenige  Beispiel  auf,  welches  auf  Seite  289 
behnfs  der  Berechnung  der  Grösse  des  Erddruckes  durchgeführt  wurde. 

Hiemach  hat  man  zu  setzen: 

H=10,  Ä  =  3,  i9  =  13  Fuss;  femer  a  —  tga  =  l,  o'=:tg «'=!+, 
gf  =  100  Pfund  und  D  =  11-9  Ctr. 
Zunächst  ergibt  sich  nach  den  Formeln  (258)  und  (260): 

=  6  (7  —  2  K  6)  Pfund  =  0- 126  Ctr*). 
Weiter  ist  nach  den  Formeln  (263)  und  (264): 
^  =  üi 
j■y.d.  =  ^(7-2V6)(l  +  K6)'^g(l+^^6) 

x  =  h 

=  5-82  Ctr.  Fuss. 
x  =  fi 

Ldx  =  ^  [57669  -  29201/365"-  81  l^e"! 
=  35  08  ar.  Fuss, 


*)  Da  tg  (a'  —  tt)  =  0*2  ist,  so  kann  man  zur  Bestimmung  von  k 
auch  die  Tabelle  X  auf  Seite  457  benützen,  indem  der  ^ort  mit  d  bezeich- 
nete, Werth  eben  derjenige  ist,  welcher  hier  durch  (a'  —  «)  ausgedrückt  er- 
scheint. Es  ist  also  in  der  gedachten  Tabelle  nachzusehen,  welche  Zahl  den 
Worthen  tgd=0*2   und  tga  =  l  entspricht.    Man  findet  dort  die  Zahl 

0  252  eingeschrieben;   d.  h.  es  ist  —  =  0*252,    somit  der  bezügliche  Erd- 

drack,  hiermit;/,  bezeichnet,  y,  =iw(aj— Ä)*,  woraus  wegen  yt=k(x-^h)\ 
unmittelbar  folgt:  X:  ^  ^lo^  =  0*126^,  wie  dies  in  der  That  auch  oben 
«'efundeu  worden  ist. 
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somit: 

«  =  «1        «  =  « 

\ytdx  +  jy,  dx  =  40-90  Qr.  Fnes, 
X  =  7i        a;  =  fl, 
nach  der  Gleichung  (262)  aber: 

De  =  11-9  «  =  40-90  Ctr.  Fnss, 
und  hieraus: 

e  =  3-45  Fu88  =  0-345  Ä 

Wie  aus  diesem  Beispiele  ersichtlich,  und  es  auch  der  Natur 
der  Sache  aDgemessen  ist,  liegt  der  Mittelpunkt  des  £rddrucke& 
in  solchen  Fällen  etwas  höher,  als  im  dritten  Theile  der  Druck- 
höhe AB  =  H^  wenn  gleich  der  Unterschied  nicht  bedeutend 
ist.  Insofeme  derlei  Berechnungen  als  zu  umständlich  gehalten 
werden,  kann  man  sich  erlauben,  die  Bestimmung  des  Druck- 
mittelpunktes annäherungsweise  in  derselben  Weise  vorzunehmen» 
wie  solches  in  dem  früher  behandelten  Falle  am  Schlüsse  des. 
g.  60  angedeutet  wurde.  Zu  diesem  Behufe  hat  man  in  dem 
Profile  des  Bruchprismas  den  Schwerpunkt  zu  suchen,  und  die 
Projection  desselben  in  der  zur  Bruchfläche  parallelen  Richtung 
an  die  Stützwand  zu  bestimmen.  Dort,  wo  diese  getroffen  wird» 
kann   der  Druckmittelpunkt  angenommen  werden*). 

In  dem  letzten  Beispiele  findet  man  durch  diese  Annäherungsmethode 
e—  0*342 H  =  3-42*Fu8S,  also  in  der  That  fast  denselben  Werth,  welcher 
zuvor  nach  der  genauen  Methode  herechnet  wurde.  ^ 

§.  63. 

Erddruck  an  eine  geneigte  Stützwand  AF,  wenn 
die  Oberfläche  des  Erdreiches  zuerst  nach  einer  be- 
liebigen  Böschung  FlJ  ansteigt,  obenauf  aber  wieder 


*)  Die  allgemeine  rechnungsmässige  Vergleichung  dieser  Annäherungs- 
methode  mit  der  genauen  hier  durchzuführen,  würde  viel  zu  weitläufig  sein, 
kann  übrigens  dem  im  mathematischen  Calcul  Geübten  keine  erheblichen 
Schwierigkeiten  bieten ,  wenn  gleich  hierauf  eine  nicht  geringe  Mühe  ver- 
wendet  werden  muss. 
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von  einem  horizontalen  Plateau  [Dibegrenzt  ist. 
(Fig.  128.)  Dieser  FaU  unterscheidet  sich  von  dem,  in  den  vor- 
hergehenden zwei  §§.  besprochenen  dadurch,  dass  die  Stfltzwand 
AF  nicht  wie  dort  lothrecht  steht,  sondern  um  den  Winkel  b 
gegen  das  Loth  geneigt  ist. 

Fig.  128. 


/\ 


T — y 

St  B* vii^^f^       /  ^z''- 

''  -^  > 

■J     y^. 

./  / 


/ 


/ 


Im  Sonstigen  werden  die  bisherigen  Bezeichnungen  beibe- 
halten, so  dass  man  unter  ^ 

H^=^  AB  die  lothrechte  StfitzwandhOhe, 

h  =  BC=  Wg  die  Ueberhöhung  des  Erdplateaus  von  der  Stütz- 
wandkrone aufwärts, 

^  =  Je  die  ganze  Höhe  (H+h), 

Ä  =  V  CA  D  den  Neigungswinkel  der  Verbindungslinie  zwi- 
schen dem  Wandfusse  und  dem  Plateaubeginne,  gegen  das 
Loth, 

a  =  "2^  CAI  den  Winkel  für  die  natürliche  Böschung, 
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a'  =  y  GFD  den  Winkel  für  die  voa  der  Waadkrone  aufwärts 

steigende  Erdböschung, 
y  =  ^EAI  endlich  den  BruchwinKel 
zu  verstehen  hat. 

Um  diesen  Fall  zu  untersuchen,  handelt  es  sich  zunächst 
um  die  wenigstens  beiläufige  Kenntniss  über  die  Lage  der  Bruch- 
böschung AE, 

Trifft  diese  noch  in  die  aufsteigende  Böschungsfläche  FD, 
so  kommen  unmittelbar  die  Resultate  im  vierten  Capitel  des  lau- 
fenden Abschnittes  zur  Anwendung. 

Trifft  dagegen  die  Bruchböschung  schon  in  das  Erdplateau, 
so  sind  andere  Besultate  massgebend^  welche  eben  jetzt  den  Oe- 
genstand  der  Untersuchungen  bilden  werden. 

Wie  die  Auflösung  in  grafischer  Weise  zu  geschehen  hat, 
wurde  bereits  im  §.  51  auseinandergesetzt.  Hiemach  zieht  man 
Ff  II  AD,  und  zeichnet  das  Constructions- Viereck  AfEr  derart, 
dass  /\AfE=/\AEr  wird,  wobei  Er\\  zur  sogenannten 
Orientirungslinie  (pag.  185),  also  ^Erl  =  (90®  —  b)-  ist:  Die 
Gleichheit  jener  beiden  Dreiecke  erkennt  man  sogleich  aus  der 
Eigenschaft  fo  =^  =■.  \fr. 

Hiebe!  nenne  man  den  bei  dieser  Construction  entstehenden 
neuen  Winkel 

CAf=ri. 

Dieses  Constructionsverfahren  gibt  zugleich  einen  Anhalts- 
punkt hiefur;  um  auch  ohne  die  wirkliche  Ausführung  desselben 
leicht  zu  erkennen ;  ob  die  Bruchlinie  das  Erdplateau  treffen 
muss  oder  nicht. 

Zu  diesem  Behufe  ist  nur  nöthig,  die  Linie  AD  zm  ziehen, 
7)r,  II  zur  Orientirungslinie  zu  zeichnen,  F  mit  r,  zu  verbinden, 
und  nachzusehen,  ob  o7r,  >  oder  <  als  Foy  wird. 

Wie  nach  einiger  [Jeberlegung  einleuchtet,  trifft  die  Bruch- 
linie im  ersten  Falle  das  Erdplateau  7>7,  im  zweiten  aber  die 
vorliegende  Erdböschung  FD, 

Nunmehr  auf  die  eigentliche  Berechnung  des  erstgedachten 
Falles,     welcher  hier   allein   mehr  in   Betracht  kommt,    über- 
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gehend,  wird  es  zweckdienlich  sein,  hiebefdas  angedeutete  Gon- 
stractionsrerfahrea  zu  verfolgen. 

Zunächst  beachte  man,  dass  zwischen  den  Höhen  j^,  H  und 
h  einerseits  und  den  Winkeln  a',  e  und  d  andererseits  folgende 
Belationen  existiren: 

fi  =  {H^h) (265) 

^=^15^!)      =m::-^) w 

*=^(|^^)  =^(|5|) (268) 

=  tg«-h|(tga'-tg£)  =c  +  |  (a'-c)(269) 
tg^  =  tg«4-|  (tg*  — tg^)  =  <J  +  |  (6  — c) 
=  tg  ^  +  1^  (tg  «' -  tg  .)  =  c  +  J^;  (a' -  c) 

~  ^     ^  (tga'-tgfi)  —  ^  t-  («.  _e) 

__  c  (fl*  -  b)  4-  6  (6  —  c)           _  ,07m 
(HTZTT) -»^ (2TO), 

wenn  man  unter  Einem  die  Abkürzungswerthe  einführt: 

tg  a  =  a   :  tg  d  =  Ä 

tg  «'  =  a'  .  tg  *  =  c 

Um  den  Bruch wiukel  y  zu  bestimmen,  wird  man  der^Con- 

struction  gemäss  und  mit  Bücksicht  auf  die  Hauptregel  (177) 

erwägen,  dass 

area  AFDE  =  A  ^fE  =  A  ^^r 

sein  muss. 

Es  ist  aber  einerseits: 

und  andererseits  wegen  Gleichung  (180)  auf  Seite  185: 
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*-^  ,5  C08C 

=  I  AI    «JP  y  COS  (y-f  b) 
'  ^    cos  f  cos«  (a  —  yy 

indem   man   berücksichtiget,    dass  A^  AL  =z  — /^^        zu 
setzen  ist.J 

Somit  ergibt  sich  aus  der  Gleichheit  der  beiden  berechneten 
Dreiecke  die  Bedingung: 

»'Kl«      yj      ^  V  —  cosM«  — y)co8f' 
woraus  der  Bruchwinkel  y  abzuleiten  ist 

Einfacher  wird  sich  die  Rechnung  gestalten,  wenn  man 
unmittelbar  nicht'  V,  sondern  {a  —  y)y  und  zwar  den  Tangenten* 
werth  hiefQr  aufsucht,  somit  die  letzte  Gleichung  entsprechend 
umstaltet. 

Zu  diesem  Behufe  beachte  man  nachstehende  Belationen: 

sin  y  =  sin  [a  — ((«  —  y)] 

=  cos  «  cos  (a  — y)  [tg  a  —  tg(a  — y)], 

cos  (y  4-  «)  =  cos  [(a  +  «)  —  («  —  y)] 

=  C08  («  +  «)cos(a  — y)[l  +  tg(a  +  «)tg(«  — y)L 
sin  y  cos  (y  +  t)  _  cos  or  cos  («  -f  f )  f,  ,      ,  .l 

co8M«-y)coef- ^5il [  &     "  *K  («  "  ^^J  X 

X[l  +  tg(«+*)tg(«— y)], 
oder  wegen: 

C08  a  COS  (a  +  f)  ^m      .-         .  .       V         1  ^  tg  ate  B 
^^ i=  cos««  (1  -  tg  a  tg  «)  =    t  /tg.';^ 

auch: 
8in  y  eo8  (y  + 1)  ri_— toatg  t 


>  _  fi  -  tg  « tg  n 

•~L  i  +  tg'«  J 


cos'  («  —  y)  cos 

X 


tg«  — tg(a  — y)]X; 

"l-|-tg(«  +  *)tg(«-y)]. 

Fflhrt  mau  jetzt  die  obigen  Abkörzungswerthe  ein  and  setzt 
zudem: 

"g^w-r«;        i-tg«tg*       l-ac       **     [ (272), 

tg(«  — y)  =  x j 
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80  entsteht  die  Bedingnngsgleichong: 

Nun  ist  aber: 

«  =  («  +  «)  —  «» 

■ .         tg  (g  4-  f )  —  tga   d —  a 


daher: 


(1  _  a  c)  =  1  -  a  (^^p^J  =  y-^:^ . 

(1  — ac\ 1 
1  +  a»|~  l  +  ad' 


mit  Benützung  welchen  Werthes  die  obige  Bedingungsgleichong 
die  Form  annimmt: 


(a:  _  „i)  _ (^  ^  ^^)       t 


somit  im  geordneten  Zustande  heisst: 

und  endlich,  nach  x  aufgelöset,  ffir  diese  unbekannte  folgenden 
Werth  ergibt: 

a^  =  5[— l+KTTT^^dFCrT^]   ...(273) 

worin  nach  den  vorne  eingeführten  Bezeichnungen 
a  =  tg  a,  d  =  tg  («  +  fi),  m  =  tg  iy 
und  fic  =  tg  (a  —  y) 
bedeuten. 

Sucht  man  aus  tg  («  —  y)  den  Werth  von  tg  y  selbst,  so 
findet  man: 

tgy         Lg|^«         ^a        y;j         l  +  tg  a  tg(tt  -  y) 

_  a  —  x  _  1  +  ad  -  |/  (1  -f-  ad)  (1  -h  wd) 
~l  +  ax       d  -  a  +  a  |/(1  +  ad)  (1  +  md)  ' 

und,  da  nach  dem  Früheren 

d  —  a  =  c  (1  +  ad) 

gesetzt  werden  kann,  weiter: 

,         yrr^-i/m^^d-  ^4. 

^^    ci/r+^+ai/TTSTd  ^'^'^^- 
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Zur  Controle  kann  man  imtenuchen,  ob  in  dem  für  tg  7  hier  gefun- 
denen allgemeineren  Besoltate  in  der  That  diejenigen  enthalten  sind,  welche 
in  den  vorausgegangenen  specielleren  Fallen  aufgestellt  erscheinen. 

Zu  diesem  Zwecke  blicke  man  zunächst  auf  die  Figur  124  2ur&ck,  wo 
die  Stützwand  eine  verticale  Lage  hat,  somit  c  =  tg  c  =  0  ist 

Hiernach  erhält  man: 

Aus  (270; m  =  tgi^-^], 

n     (272) d  =  tga  =  a,     , 

n     (274) tgy  =  J 


W^-'} 


also,  wie  es  sein  soll,  das  Resultat  (248). 

Steigt  nebstbei  die  vordere  Erdböschung,  wie  in  der  Figur  112,  nach 
der  natürlichen  Böschung  an ,  so  ist  noch  o^z=z  a  ^  also  auch  a*  ^=:a  zu 
setzen,  und  es  ergibt  sodann  das  auf  die  gedachte  Figur  bezügliche  Re- 
sultat (204). 

Bleibt  die  Stützwand  schief  gestellt,  nimmt  man  aber  dabei  die 
Erdüberhöhung  /f  =  0  an,  so  kommt  der  in  Figur  34  ersichtliche  Fall  zum 
Vorschein,  und  es  ist  hiefür: 

Nach  (270) m  =  tg  i?  =  c  =  tg  « 

n     (271) a  =  tga 

»     (272) d  =  tg(«  +  f); 

somit  nach  (274): 

t  Vl-f  tgatg(«+f)      -^      1/1 +tg.tg  (04-0 

tg«  Kl  -f  tg«  tg  (a  -f  0  +  tg«Kl  +  tgetg(a  +  «) 

cos«  —  cosa 

~"  sin  « 
d.  h.: 

'-(^■^ 

wiederum  in  Uebereinstimmung  mit  der  betreffenden  Formel  (87). 

Auch  der  specielle  Fall  in  F|gux  (64)  kann  betrachtet  werden.  Dort 
ist  A  =  00  und  a'  =  a,  somit  hat  man  nach  Formel  (270)  wegen  A  =  ^ 
=  ou  unmittelbar  m  =  tg  17  =  tg  a  zu  setzen ,  wodurch  tg  y  =  0,  also  eben 
so  wie  auf  Seite  170  bei  der  speciellen  Untersuchung  des  bezüglichen  Falles, 
erhalten  wird. 

Die  beiden  in  den  Figuren  63  und  75  dargestellten  Fälle  gehören 
nicht  in  diejenige  Kategorie,  auf  welche  die  Untersuchungen  im  laufenden 
§.  passen;  denn,  obgleich  diese  Fälle  durch  die  Annahme  A  =  00  entste- 


—  cos«       .    ia  —  «\ 
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hend  gedacht  werden  können,  so  ist  dabei  doch  nicht  zu  übersehen,  dass 
die  Bruchböschang  jetzt  nicht  mehr,  wie  für  die  Giltigkeit  des  Kesult^.tos 
(274)  vorausgesetzt,  bis  znm  Erdplateau  reicht,  sondern  stets  in  die  von 
der  Wandkrone  aufsteigende  Erdböschung  trifft,  somit  der  bezflgliche  Bruch- 
winkel niemals  nach  jener  Formel  berechnet  werden  darf. 

Der  normale  Erddruck  D  auf  die  Stützwand  AF  ist  nach 
der,  die  zweite  Hauptregel  (178)  enthaltenden  Formel  (176): 

-^-  5?^    cobe' 
also  wegen: 


auch: 


A  =  AE  =  —^ . 

cos  (a  —  y) 


^^  —  ^  cos«  cos»  («  -^y) ^^^^}' 


Es  ist  aber:  . 

sin'y        (  sin  [a  — (n  —  yj]  )» 

cos'  (a  —  y)  \        cos  («  —  y)        ) 

=  cos*  «  [tg  bf  —  tg  (a  —  y)] 

"(!  +  «•)' 
und  nach  Einsetzung  des  Werthes  von  x  aus  (273): 

sin'y       _  il  +  ad\ri/l  +  od  — 1/1  +  nidV 
cos«  (a  -  y)  ■"  U  -I-  a»  /L  d  J' 

'""  (1  — ac)  L  d  J' 

wenn  man  die  oben  angedeutete  Beziehung  zwischen  a,  cund  d 
berücksichtiget. 

Hiernach  ergibt  sich: 

I,  = .  ^  _«i .  _JL_  rKi±£i^n+^? 

"  ^  cos  f    (1  —  a  c)  L  a  J 

-^^^  a-ac)  •  L— 3 J  •••  V^^^^i 

wonach  der  Erddruck  D  bestimmbar  ist. 

Um  die  eigentliche  Wandhöhe  H  einzuführen,  setze  man 
nach  Gleichung  (266)  anstatt  j^  den  Werth: 
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in  Folge  dessen  die  letzte  Formel  in  folgende  fibergeht: 
•^■~  «»«»«(l-ac)  LT^rj-                     d  J 

=  4«^. C277), 


worin: 


!? = ,-^-i-^  r?;^^ .  yi±^ä-yi±j^Y (278), 

<y         (1  —  ac)  La'  —  6  d  J  ^        ^' 

das  Einheitsgewicht  derjenigen  sich  einzubildenden 
tropfbaren  T'iüssigkeit  bedeutet,  welche  auf  die 
Wand  AB  denselben  Druck  ausüben  würde. 

Auch  jetzt  kann  man  so,  wie  es  bezüglich  der  Formel  (274) 
geschehen  ist,  constatiren,  dass  in  der  allgemeineren  Belation 
(278)  thatsächlich  diejenigen  Besiiltate  enthalten  sind,  welche  in 
den  vorausgegangenen  §§.  unter  den  dort  besprochenen  beson- 
deren Umständen  sich  ergeben  haben. 

Ex.  Es  seien,  ebenso  wie  in  dem  Beispiele  auf  Seite  289,  nar  jetzt 
bei  schief  gestellter  Stützwand,  folgende  Daten  bekannt: 

jBr=10,  /i  =  3,  somit  fi  =  lS  Fuss,  tga  =  1  (a  =45«),  tga'  =  Ij 
(a'  -  56*  19'),  p  =  100  Pfd. ;  ferner  tg  e  =  ^  (e  =  9»  28'). 

Hiernach  nnd  zu  Folge  der  Formeln  (269)  bis  (272)  hat  man: 


a  =  tg  «  =  1 

^=tg*=| 

.                      241 
m-tgtl           -1014- 

somit  findet  man  nach  der  Gleichung  (273)  oder  (274)  in*  Bezug  auf  den 

Bmchwinkel 

entweder: 


-65'+ l/ia514       ^  ^^^^ 
a?  =  tg(a  -  y)  = ^ =  05632, 


oder: 


^^ r  — x^     ^  0-2794, 

26  +  1/  13514 


woraus  jederseits  folgt: 

y  =  15*36%', 
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welcher  Winkel,   wie  dies  in  solchen  Fällen  eintreten  muss,   kleiner  als 
<5^)  =  17«46'  ist 

Für  die  Grösse  des  Erddnickes  ergibt  sich  zunächst  nach  Formel  (278) : 

w      18925  -  156  1/13514      ^  ,^, 

^  = 49ÖÖ =^"^^^' 

oder: 

IT  =  16  1  Pfd.  =  0-161  Ctr., 
somit  schliesslich: 

D  =  4tr  — =  8-2  Ctr., 
'cos« 

indem  man  hiehei,  wegen  tg  *  =  i,  nach  Tabelle  III  auf  Seite  19  den  Werth 

von =  1-0138  einsetzt. 

cos  c 


§.  64. 

Zunahme  des  Erddruckes  von  oben  nach  unten, 
und  Lage  des  Mittelpunktes  des  ganzen  Erddruckes 
in  dem  voruntersuchten  Falle.  Der  Vorgang  hiebei  ist 
analog  mit  demjenigen,  welcher  im  §.  62,  bezüglich  des  dort 
untersuchten  Falles  mit  lothrechter  Stützwand,  beobachtet  wor- 
den ist.  Auch  das  am  Schlüsse  des  §.  62  besprochene  Annähe- 
rungsverfahren  zur  leichteren  Auffindung  des  Druckmittelpunktes 
lässt  sich  diessfalls,  und  zwar  um  so  mehr  mit  Yortheil  anwen- 
den^ als  die  genauen  Besultate  in  dieser  Hinsicht  noch  weitläu- 
figer und  zur  Benützung  unbequemer  werden,  als  früher.   . 

Jedenfalls  ist  der  Abstand  e  des  Druckmittelpunktes  von 
dem  durch  die  Wandbasis  gelegten  Horizont  in  der  Begel  etwas 
(bis  höchstens  um  9%)  grösser  als  ein  Drittel  von  der  Stütz- 
wandhöhe H.  Nur  in  den  zwei  QrenzföUen,  wo  die  Erdüber- 
höhung h  einerseits  unendlich  klein  und  andererseits  unendlich 
gross  gedacht  wird,  ist  geradezu  e  =  ^  ZT. 
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Dritter  Abschnitt. 

Activer  Erddruck  an  eine  Statzwand  mit  Raeiisieitt  auf 
•  die  Reibung  iwisciien  derselben  und  der  Erde. 

§.  65. 

Einfluss  der  Berücksichtigung  dieser  Beibung. 
Wie  schon  im  §.  26  erwähnt,  erhält  man  in  diesem  Falle  rech- 
nungsmässig  ein  kleineres  Besultat  fQr  den  normalen  Erddruck, 
als  wenn  die  Wirkung  der  gedachten  Beibung  unberücksichtiget 
bleibt. 

Obwohl  das  letztere  Verfahren,  wenn  auch  weniger  genj^u, 
dennoch  für  die  praktische  Anwendung  aus  den  in  dem  bezo- 
genen §.  angedeuteten  Gründen  in  der  Begel  zulässig  ist,  so 
kann  es  gleichwohl  wünschenswerth,  ja  noth wendig  erscheinen, 
die  Wirkung  des  Erddruckes  mit  grösserer  Genauigkeit  zu  be- 
stimmen, insbesondere  in  Fällen,  wo  es  sich  um  die  Prüfung  der 
Theorie  durch  praktische  Versuche  handelt,  weil  man  sonst  nicht 
berechtiget  ist,  aus  der  Vergleichung  der  wissenschaftlichen  Be- 
sultate  mit  denjenigen,  welche  aus  Versuchen  sich  ergeben,  mass- 
gebende Folgerungen  zu  ziehen. 

Dieserwegen,  und  weil  der  Einfluss  der  Beibung  au  der 
Stützwand  auf  die  Wirkung  des  Erddruckes  eigentlich  erst  dann 
gehörig  beurtheilt  werden  kann,  wenn  man  die  Grösse  dieses  Ein- 
flusses rechnungsmässig  oder  grafisch  dargestellt  hat,  haben  die 
Untersuchungen,  welche  dem  gegenwärtigen  Abschnitt  einver- 
leibt sind,  nicht  nur  einen  theoretischen,  sondern  auch  einen 
praktischen  Werth. 

Da  übrigens  die  Grundformeln  für  die  bezüglichen  Unter- 
suchungen bereits  im  ersten  Abschnitte,  insbesondere  auf  Seite 
37  unter  den  Nummern  (24),  (25)  u|id  (26)  aufgestellt  erschei- 
nen, so  können  dieselben  zu  dem  angedeuteten  Zwecke  sogleich 
benützt  werden. 
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Ist  nämlich  (Fig.   129)  der   normal  auf  die  Stütz- 
wand A  F  wirkende  Erddruck 

Fig.  129. 


=  A 


der  EeibuDgswiderstand  an  derselben  / =  -??? 

und  der  mit  Kücksicht  auf  diesen  letzteren  entstehende 
schiefe  Erddruck ,  beziehungsweise  Widerstand  der 
Stützwand =  jB ; 

so  hat  man: 


Z)  = 


cos  Q 


COS  (y 


+  S-Q)  t^  ^^^  Y  -cA  sin  «], 


sin  (f 


Ä  =  7ng  p  =  — r-^ r  [G  sin  y  —  cA  sin  «], 

^  ^         cos  (y  +  f  —  (f)  ^  '^  -" 


cos  p  *  cos  (y  H-  f  —  p) 


\ß  sin 7  —  cA  sin«]. 


Die  übrigen  Buchstaben  haben  folgende  Bedeutung: 
«  ^  '^BAI=  Neigungswinkel  für  die  natürliche  Erdböschung 
B=^^BAF=  Neigungswinkel  der  Stützwand  von  der  Höhe  H\ 
-  -  20 
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Q  =  Keibungswinkel  in  Bezug  auf  die  jetzt  in  Betracht  kom- 
mende Beibung  des  Erdreiches  an  der  Stutzwand,   daher 
tg^Q  =:  (i  :=  dem  bezüglicjien  Beibungscoefficienten  (Glei- 
chung 3); 
y  =  Bruch  Winkel  EAI; 

A  =  AE=z  Länge  der  Bruchlinie  im  Bruchprofile  AFE; 
g  =  Gewicht  der  cubischen  Einheit  des  Erdreiches ; 
G  =  g  .  area  AFE  =  dem  Gewichte  des  Bruchprismas  für  die 
Einheit  seiner  Länge,   letztere   normal   stehend  auf  dem 
Bhichprofile  gedacht; 
c  =  Grösse  der  Erdcohäsion  per  □  Einheit  der  Bruchfläche. 
Femer  bezeichnet  in  der  Figur  M  den  Mittelpunkt  des  Erd- 
druckes,  wo  nämlich  letzterer,   als  Besultirende  gedacht,    die 
Stützwand  trifft. 

Hiebei  ist  das  in  Bezug  auf  den  Keibungswinkel  q  im 
§.  12  Gesagte  nicht  ausser  Acht  zu  lassen,  dass  nämlich  unter 
Umständen  nicht  der  ganze  Werth  von  p,  sondern  ein  yerhUt- 
nissmässig  kleinerer  (p')  einzuführen  sein  wird. 

Was  den  Bruchwinkel  y  betrifft^  so  bandelt  es  sich  behufs 
seiner  Bestimmung  (zu  Folge  der  Regeln  auf  Seite  39  und  40) 
um  das  für  9  =  y  entstehende  Maximum  des  Werthes  (28): 
jd  _  — ^?LP ^  [Xsin  w  —  c/S  sin  «1, 

oder  eigentlich,  da  o  nicht  variabel  ist,  um  jenes  von: 

--—  =  — ^ — ; [Zsin  QP  —  cS sin  «1, 

cos  Q        cos  (<jp  +  e  —  ^)  ■-  ^  -" 

und  es  ist  sodann  insbesondere: 

max  z/  =  7> 

max  ( -^)  =  jB.I 

\C08  p/  ^   • 

Die  sonstigen  Buchstaben  bedeuten,  und  zwar: 
g)  ^='^KAI  die  Neigung   irgend   einer  durch  den  Wandfuss 

gedachten  Böschung; 
S=^  AK  die  Länge  der  Böschungslinie  AK; 
Z  =  jf .  area  AFK  das  Gewicht  des  Erdprofiles  AFK. 
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Ist  die  Erdcohäsion  gleich  Null,  oder  vernachlässiget  man 
überhaupt  ihren  Einfluss,  so  erhält  man  wegen  c  ==  0: 

^=-. JTrl'T-.)'^ (279), 

^  =  ^^^  =  co,t;;'TZ,)g (280), 

*  =  S3r?     =  C08  (y  +  *  -  j)  ^ (281), 

-'= cosT;+?-.)^ W, 

mdxJ  =  D (283), 

max(j|^)=maxz/'  =  9 , (284), 

wenn  man  der  Kürze  wegen  -^  =  ^'  setzt. 

o         C08  p 

Indem  dieser  Fall  vorzugsweise  in's  Auge  zu  fassen  ist, 
wird  sogleich  auf  die  allgemeine  Behandlung  desselben  einge- 
gangen. 


Erstes  Capitel 

Allgemeine  Regula  zur  Bestlminaag  der  geffthrliehea  oder  Bruch- 

bösehuDg  uad  des  Druekes  eines  gesttttzten  eohttslonslosenlErd- 

reiches  bei  beliebiger  Gestalt  der  Oberflttelie  desselben  mit  Rttek- 

siebtsnabme  auf  die  Reibung  an  der  Sttttswand.    Graftseheü 

Auflösung. 

§.  66. 
Eigenthümliche  Untersuchungsmethode.  Zur  Auf- 
lösung der  gestellten  Aufgabe  kann  man,  eben  so  wie  im  zweiten 
Abschnitte,  auf  zweierlei  Art  verfahren.  Entweder  betrachtet  man 
aufeinanderfolgend  die  vorkommenden  SpecialföUe  in  Bezug  auf 
Stützwandrichtung  und  Oberflächengestalt  des  HinterfüUungsma- 
teriales,  und  sucht  sodann  jedesmal  das  fragliche  Maximum  von 
z/,  beziehungsweise  J%  auf,  oder  man  geht  in  umgekehrter  Weise, 
nämlich  so  vor,  wie  es  im  §.  47  und  den  daran  geknüpften 
Untersuchungen  geschehen  ist. 

20* 
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Indem  die  Wirkung  der  Erdcohlsion  hiebei  ausser  Be- 
tracht bleibt,  wird  das  zweite  Verfahren,  das  in  diesem  Falle 
das  allgemeinere  und  zugleich  übersichtlichere  ist,  vorgezogen. 

Hiemach  hat  man  den  in  der  Figur  130  angedeuteten  allge- 
meinen Fall,  wo  die  Stützwand  irgendwie  geneigt  und  das  Erd- 

Fig.  lao. 


reich  oben  auf  beliebig  begrenzt  ist,  den  Betrachtungen  zu  Grunde 
zu  legen,  und  zunächst  allgemein  zu  untersuchen,  unter  welchen 
Verhältnissen  das  Maximum  des  Werthes  von  z/,  beziehungs- 
weise jä\  eintritt. 

Nach  den  Gleichungen  (282)  und  (284)  ist : 
^  X  sin  (fi 


,    _,         , (285) 

cos  9        cos  (9  -f-  «  —  ^)  ^        ' 

Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  jenem  auf  Seite  180, 

welcher 

.  ^ Xsin  qp 

cos  {fp  -f  b) 

heisst,   und  dort  ebenfalls  in  Bezug  auf  9  zu  einem  Maximum 
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zu  machen  war,  so  siebt  man,  dass  hieraus  der  jetzige  Ausdruck 
entsteht,  wenn  man  dort  {s  —  g)  anstatt  €  einsetzt. 

Die  zwei  Bedingungsgleichungen  (175)  und  (176),  welche 
auf  Seite  183  aufgestellt  erscheinen,  können  daher  insofeme  auch 
gegenwärtig  beibehalten  werden,  als  man  hierin  {$  —  p)  anstatt 
£  substituirt,  und  zugleich  beachtet,  dass  es  sich  jetzt  um  das 
Maximum  von  jd^  handelt,  "welches  dem  schiefen  Erddrucke  ß 
gleichzusetzen  ist. 

Hiemach  ergibt  sich: 

G  =  ^gA^'^^2l:-:~'^   (286) 

^  =  l^^-S;rS^ (287), 

wobei  man  im  Nenner  auch  cos  (p  —  e)  anstatt  cos  {s  —  p) 
setzen  kann. 

Fig.  131. 


Diese  beiden  Oleichungen  enthalten,  analog  wie 
jene  unter  (175)  und  (176),  zwei  eben  so  einfache,  wie 
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merkwürdige  Hauptregeln,  welche  man  sofort  er- 
kennt, wenn  man  die  geometrische  Bedeutung  jener 
Gleichungen  in's  Auge  fasst. 

Zu  diesem  Behufe  zeichne  man  die  Fig.  131  eben  so,  wie 
die  Fig.  82,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  der  dortige  Winkel 
pEr  nicht  =  ^,  sondern  ^  («  —  p)  gemacht  wird,  also  derselbe, 
insoferne  {s — p)  negativ  ist,  in  der  Grösse  von  (p  —  «)  auf 
die  andere  Seite  des  Perpendikels  Ep  hinübergetragen  wird. 

Das  Gleiche  gilt  von  der  sogenannten  Orientirungs- 
linie  Fh. 

Man  hat  daher,  falls  AE  die  Bruchlinie  bezeichnet,  in  der 
Fig.  131,  wenn  die  Winkeldifferenz  (p  —  «)  als  positiv  an- 
genommen wird: 

Wa  11^  ±17,  -J^  aFh  =  %pEr  =  (p  —  «), 
Er  =  qr,  AE  =  A  \mi  G  =  flr.area  AFE. 
Die  gedachten  zwei  Hauptregeln  sind  nun  folgende: 

Erste  Hauptregel. 

Durch  die  Bruchlinie  AE  wird  die  Fläche  AFEr 
halbirt,  es  ist  somit:| 
area  AFE=  CS  ^Er  =  i  ^2«i°y  co8(y-|- e  -  p) ^^gg 

— *  *  C08  [S  —  Q)  ^  ' 

Auf  Grund  dieser  Eigenschaft  kann  die  Grösse  des  (punk- 
tirten)  Bruchprismas  ^  somit  die  Lage  der  Bruchlinie  construirt 
werden. 

Zweite  Hauptregel. 

Das  Gewicht  des  Erdprismas  mit  dem  (schraffir- 
ten)  Profile  Eqr  ist  gleich  der  Grösse  des  schiefen 
Erddruckes  i8,  es  ergibt  sich  daher: 

j0  =  gf .  A  Eqr, 
Es  ist  offenbar  gleichgiltig,   ob  man   einerseits  Er  ="jr 
oder  andererseits  Er  =  q^  aufträgt,  und  sodann  das  Profil  Eq'r, 
anstatt  des  vorigen  Eqr,  als  Grundlage  bei  der  Berechnung  f&r 
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den  Erddruck  annimiiit,  weil  die  Grösse  dieser  beiden  Dreiecke 
dieselbe  ist,  so  dass  man  auch  schreiben  kann: 

ß=g./\Eqr  =  g./S  Eq'r .'.  .(289). 

Der  Beweis  für  die  Statthaftigkeit  dieser  Hauptregeln  ist 
in  derselben  Weise  zu  führen,  wie  bezüglich  der  Hauptregeln 
(177)  und  (178)  auf  Seite  184  und  185. 

Augenscheinlich  ergeben  sich  hier  wie  dort  die  gleichen 
Eesultate,  nur  mit  der  Modification,  dass  jetzt  überall  {s  —  q) 
an  die  Stelle  von  s  tritt. 

Da  die  Winkeldifferenz  (p  —  «)  an  die  auf  die  natürliche 
Böschung  geßUten  Perpendikel  Wa  und  Ep  auch  so  construirt 
werden  kann,  dass  man  zuerst  den  Winkel  s  genau  so  wie  in 
der  Figur  82  ansetzt,  dann  aber  diesen  Ansatzwinkel  um  den 
Beibungswinkel  p  vermindert,  also  letzteren  an  den  gefundenen 
Schenkel  des  Ansatzwinkels  s  im  entgegengesetzten  Sinne  auf- 
trägt, so  ist  es  sehr  einfach,  die  neuerliche  Orientirungslinie 
2^6,  welche  in  der  Fig.  131  zum  Vorschein  kommt,  aus  der  Lage 
der  früheren  Orientirungslinie  Fh  in  Fig.  82  abzuleiten ;  und  das 
Gleiche  gilt  in  Bezug  auf  die  allgemeine  Sichtung  der 
Abschlussgeraden  Er  für  das  A  ^Er  in  den  beiderseitigen 
Figuren  82  und  131.  Der  Bruchpunkt  E  jedoch  hat  nicht  die- 
selbe Lage,  indem  solcher  hier  nach  der  Hauptregel  (288),  dort 
aber  nach  der  Hauptregel  (177)  aufgesucht  werden  muss,  wo- 
durch augenscheinlich  der  Bruchwinkel  in  der  Figur  131  kleiner 
wird,  als  in  der  Fig.  82. 

Nimmt  man  daher  die  Beibung  des  Erdreiches 
an  der  Stützwand  mit  inBechnung,  so  wird  das  Bruch- 
prisma grösser,  somit  erhält  man  eine  sanftere  Nei- 
gung für  die  Bruchfläche,  als  bei  Ausserachtlassung 
jener  Beibung,  nämlich  für  p  =  0. 

Eine  Ausnahme  von  diesem  Gesetze  kann  nur  entstehen, 
wenn  schon  für  p  =  0  der  Bruchwinkel  y  ebenfalls  gleich  Null 
wird,  wie  z.  B.  in  dem  Falle  nach  Fig.  54  (pag.  141),  wo  das 
Erdreich  von  der  Wandkrone  an  nach  der  natürlichen  Böschung 
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fort  ansteigend  gedacht  wird;  weil  dann  der  Bruch winkel,  welcher 
niemals  kleiner  als  Null  werden  kann,  Oberhaupt  für  jeden  Werth 
von  Q  Null  bleiben  muss,  worauf  man  später  noch  zurück- 
kommen wird. 

Was  die  Intension  des  Erddruckes  betrifft,  so 
wird  der  schiefe  Erddruck,  wenn  nämlich  die  Reibung 
an  der  Stützwand  mit  in  Rechnung  kommt,  je  nach 
Umständen  kleiner  oder  grösser  als  der  normale  in 
dem  Falle,  wo  die  gedachte  Reibung  ausser  Betracht 
bleibt;  was  man  schon  ohne  Schwierigkeit  erkennt, 
wenn  man  die  beiderseitigen  Constructionsregeln  auf 
verschiedene  Fälle  anwendet. 

Betrachtet  man  jedoch  stets  den  normalen  Erd- 
druck hier  wie  dort,  so  zeigt  sich  ein  anderes  Ergeb- 
niss,  indem  dann  die  Grösse  des  Druckes  mit  Rücksicht 
auf  die  Reibuqg  an  der  Wand  (B  cos  p)  niemals  jene 
übertreffen  kann,  welche  ohne  eine  solche  Rücksicht- 
nahme sich  ergibt.  (Siehe  §.  26.) 

Combinirt  man  die  zweite  der  aufgestellten  Hauptregeln 
(289),  wonach  der  schiefe  Erddruck  jB  ermittelt  wird,  mit  den 
Gleichungen  (279),  (280)  und  (281),  worin  der  normale  Erddruk 
(Z>  =  fl  cos  Q)  und  die  dem  Reibungswiderstande  an  der  Stütz- 
wand äquivalente  Druckkraft  (i?  =  jB  sin  g)  als  Componenten 
des  schiefen  Erddruckes  in  Betracht  kommen,  so  kann  man  die 
Grösse  dieser  Componenten  ebenfalls  grafisch,  nämlich  jede  durch 
das  Gewicht  eines  gewissen  Erdprismas  darstellen,  welches  sich 
insbesondere  ergibt,  wenn  man  das  den  Druck  jB  repriisentirende 
Erdprisma  in  dem  Verhältnisse  wie  1  :  cos  p  und  beziehungsweise 
wie  1  :  sin  p  verkleinert. 

In  der  Figur  132  ist  dieses  Verfahren  anschaulich  gemacht. 
Zunächst  ist  Er  =  rq'  und  ^  Eq'r  das  Profil  des  Erdprismas, 
dessen  Gewicht  dem  schiefen  Erddrucke  ß  gleich  kommt.  Zieht 
man  nun  rm  JL  El^  und  macht  einerseits  En  =  Em^  andererseits 
aber  rfc  =  rm,  so  hat  man  offenbar: 
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Em  =  En  =:  Er .  cos  p, 
rm  =  rk  =  Er  .  sin  p, 

^  £n  j'  =  cos  p  .  A  %'^ 

^  Ekr  =  sin  p  .  /\  Sgr'r, 

daher  wegen  9=g>/\ Eq*r,  D  =  ßcosQ  und  iZ  =  iB sin p: 

D  =  g./^Enq'. 

R=g-£\  Ekr  . 

d.  h.: 

Das   Gewicht    des    Erdprismas    mit    dem    Profile 
Enq^  gibt  den  Normaldruck  D,  jenes  mit  dem  Profile 

Fig.  132. 
E 


(290), 


Ekr    aber    die    an    der    Stützwand    entstehende    Bei- 
bung  22  an. 

Da  die  den  Kräften  9,  D  und  R  entsprechenden  Dreiecke 
Eq^r^  Eq'n  und  Ekr  eine  gleiche  Höhe  haben,  wenn  die  Spitze 
für  das  erste  und  dritte  in  J^  für  das  zweite  aber  in  q^  gedacht 
wird,  80  verhalten  sich  die  Dreiecksgrössen  zu  einander,  wie  die 
bezüglichen  Gründlinien  q'r,  En  und  ftr,  und  da  diese  aus  den 
drei  Seiten  des  rechtwinkeligen  Dreieckes  Emr  entstanden  sind,  so 
ergibt  sich  die  Relation: 
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q'r  =  ^En  +  Jcr, 
welche  in  der  That  vorhanden  sein  muss,  weil  ja  auch 

ist. 

Indem  man  weiterhin,  insofeme  nicht  ausdrücklich  etwas 
Anderes  bemerkt  ist,  immer  den  schiefen  Erddruck  iB  constnüreii 
oder  berechnen  wird,  kann  es  keinem  Anstände  unterliegen,  even- 
tuell auch  die  mit  D  und  R  bezeichneten  Seitenkräfte  jenes 
Druckes  sowohl  grafisch,  als  auch  im  Wege  der  Bechnung  zu 
bestimmen,  wenn  man  sich  hierbei  nur  stets  gegenwärtig  hält,  dass 
D  =  9  cos  Q  und  jB  =  jB  sin  p  zu  setzen  ist. 

Dasjenige,  was  im  §.  47  unter  der  dort  gemachten  Voraus- 
setzung, nämlich  für  p  =  0,  in  Bezug  auf  den  Fall  nach  Fig.  84 
gesagt  worden  ist,  gilt  in  analoger  Weise  auch  gegenwärtig  bei 
der  thatsächlichen  Berücksichtigung  des  Beibungswinkels  p,  wenn 
nur  die  Orientirungslinie  Fb  nach  der  jetzt  in  Betracht  kommen- 
den Begel,  also  so  gezeichnet  wird,  dass  dieselbe  mit  dem  Per- 
pendikel Fa  nach  der  linken  Seite  hin  den  Winkel  (e  —  p), 
oder,  insofeme  dieser  Werth  negativ  ist,  nach  der  rechten  Seite 
hin  den  Winkel  (p  —  s)  einschliesst ,  und  hiezu  die  Abschluss- 
geraden Er,  E'r*  u.  s.  w.  parallel  gezogen  werden.*) 

Dagegen  erleidet  das  zur  Formel  (183)  und  zur  Figur  85 
Bemerkte,  in  sofeme  p  nicht  gleich  Null  ist,  eine  Modification; 
denn  es  ist  nach  der  allgemeinen  Formel  (287): 

^  ^  ^  cos  {S  —  q)  ^  ^  cos  (s  —  q)  ^  ^  cos  t«  —  (f) 

wenn,  wie  auf  Seite  192,   die  Grösse  des  Perpendikels,   welches 
von   dem  Bruchpunkte  E  bis   zur  natürlichen  Böschung  reicht,. 


*)  Die  Brnchlinie  bleibt  in  diesem  Falle  eigentlich  unbestimmt,  sie 
kann  nämlich  in  der  Strecke  e*  e**  irgendwo  angenommen  werden,  ohne  dass 
die  durch  die  Formel  (288),  Beziehungsweise  (177),'  ausgedruckte  Hanptregel 
alterirt  wird.  Denn  man  findet  leicht,  dass  —  wenn  area^JPe'^-* 
l\AEr  ist  —  dann  auch  überhaupt  area  AFe*I?  =  /^AE*r*  sein  muss, 
wo  immer  der  Punkt  E*  in   der  Linie  e'  e*"  liegen  mag.    Durch  das  Ver- 
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mit  P  bezeichnet,  also  4  siny  =  P  gesetzt  wird.    (Siehe  auch 

die  Figur  131,  wo  P  =  lSp  ±11  ist.) 

Hiemach  hat  mau: 

n  _  ,  P'         =  X  r  C08C     1    P»    ^  I     .  _P^  /ggjN 

'  ^  cos  («  —  p)        *  L^  cos  (f  —  ^)J  cos  *        ^  ^  cos  «  *  ■  *  ^       ^ 

und  wegen  D  =  jB  cos  (> : 

^^      r    cos^co^-l^^  _P1   (292). 

*  \j'  cos  (fi  —  9) J  cos  5        *  ^    cos  e  ^ 

Zwar  enthalten  die  beiden  letzten  Gleichungen  ebenfalls 
das  hydrostatische  Gesetz,  indessen  ist  das  per  Cubikeinheit  ent- 
fallende Gewicht  der  sich  einzubildenden  tropfbaren  Flüssigkeit, 
welche  denselben  Druck  ausüben  würde,  nicht  mehr,  wie  nach 
der  Formel  (183),  geradezu  gleich  dem  Einheitsgewichte  des 
Erdreiches  {g)y  sondern  davon  verschieden,  nämlich  bei  der  Zu- 
grundelegung der  Formel  (291)  mit  g'  =  g    ^^^L   y  ^^^  J®"^®^ 

der  andoreD  (292)  aber  mit  g"  =  g-^fßf^  =  g  (tT¥7^) 
zu  bemessen. 

.  Anstatt  der  auf  Seite  192  bemerkten  besonderen  Eigenschaft, 
welche  für  p  =  0  stattfindet,  ergibt  sich  daher  für  jeden  Werth 
von  Q  folgende  allgemeine  Eigenschaft: 

Sowohl  der  schiefe  Erddruck  iS,  als  auch  der  nor- 
male D  auf  die  ganze  Wandhöhe  H  (Fig.  133)  ist  eben 
so  gross,  wie  der  Druck  einer  sich  einzubildenden 
tropfbaren  Flüssigkeit  von  dem  Einheitsgewichte  g*j 
beziehungsweise  jr",  wenn  die  Druckhöhe  hiebei  jedes- 
mal nur  mit  der  Grösse  desjenigen  Perpendikels  P 
bemessen  wird,  welches  vom  Bruchpunkte  E  bis  zur 
natürlichen  Erdböschung  il7  reicht. 


rücken  des  Bmchpunktes  nimmt  nämlich  jede  der  zwei  Flächen,  die  ein- 
ander gleich  sein  sollen,  nm  dieselbe  Grösse  zu  oder  ab,  so  dass,  wenn  die 
fraglichen  Flächen  bei  der  Wahl  des  Einen  Bmchpunktes  einander  gleich 
waren,  dieselben  durch  dessen  Verschiebung  immer  wieder  einander  gleich 
werden.  Hiemach  kann  der  £ruch  nach  der  Bichtung  27  oder  Ae**,  oder 
nach  einer  beliebigen  Zwischenrichtung  erfolgen ,  wodurch  übrigens  die 
Wirkung  des  Erddruckes  auf  die  Stützwand  nicht  geändert  wird. 
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FOr  £  =  0,  also  für  eine  verticale  Stützwand,  erhält  man 
ausnahmsweise  g**  =  g  =  dem  Erdgewichte  selbst,  und  zwar  ohne 
Rucksicht  auf  den  Werth  von  q. 

Fig.  133. 

..--k 


yi 


Es  ist  jedoch  wohl  zu  beachten,  dass  das  Perpendikel  P  in 
den  Fällen,  in  welchen  einmal  p  =  0  und  das  andere  Mal  q  >0 
ist,  nicht  dasselbe  bleibt,  indem  die  Bruchfläche  AE  mit  q  ver- 
änderlich ist. 

§.  67. 

Erläuterungen  zu  den  im  vorigen  §.  entwickelten 
Gesetzen. 

A. 

Für  eine  liegende  Stützwand,  wie  in  Fig.  131,  ist  c  positiv, 
folglich  ^  (p  —  «)  =  "^pJSr  an  das  Perpendikel  jBp,  beziehungs- 
weise Fa  nach  aufwärts  oder  nach  abwärts  anzusetzen,  je  nach- 
dem Q  >  oder  <  als  s  ist.  Für  q  =  e  steht  die  Orientirungs- 
liniei^^ft  senkrecht  auf  der  natürlichen  Böschung  AI^  somit  fällt 
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Er  mit  dem  Perpendikel  Ep  ummittelbar  zusammen,  und  die 
beiden  Dreiecke  AEr  und  Erq,  beziehungsweise  Erq\  werden 
rechtwinklige.  Für  eine  verticale  Stützwand  wird  £  =  0,  folglich 
der  Ansatzwinkel  ((>  —  «)  =  p,  sodann  schliessen  die  Linien  Fh 
und  Er  mit  den  daselbst  auf  die  natürliche  Böschungsrichtung 
gefällten  Perpendikeln  Fa  und  Ep  geradezu  den  Reibungswinkel 
Q  ein. 

Für  eine  um  den  Winkel  s  gegen  das  Loth  überfiängende 
Stützwand  ist  in  den  vorigen  Untersuchungen  ( —  b)  statt  (-f  a) 
zu  setzen  und  umgekehrt;  es  werden  also  in  diesem  Falle  die 
beiden  Winkel  pEr  imd  aF6  =  (p  +  fi),  so  dass  dann  die 
Orientirungslinie,  von  der  Stützwand  aus  betrachtet,  jedenfalls 
jenseits  des  Perpendikels  Fa  zu  liegen  kommt. 

B. 

Ist  die  Oberfläche  des  Erdreiches  eben,  wenn  auch  schief, 
wie  in  der  Fig.  134,  so  entsteht  laut  der  in  der  Gleichung  (288) 
ausgedrückten  ersten  Hauptregel  die  weitere  Eigenschaft,  dass 
in  dem  Constructions-Vierecke  AFEr  die  zweite  Dia- 
gonale Fr  durch  die  erste  (zugleich  Bruchlinie  AE)  im  Kreu- 
zungspunkte o  halbirt  wird;  wie  man  dies  auch  schon  in  dem 
§.  48  mit  Bezug  auf  den  dortigen  Fall  nach  Fig.  89,  wobei  die 
Keibung  zwischen  Erde  und  Stützwand  gleich  Null  gesetzt  ward, 
bemerkt  hat;  so  dass  die  angedeutete  Eigenschaft  nunmehr  ganz 
allgemein  für  jeden  Werth  des  Reibungswinkels  q  giltig  ist. 

Zur  grafischen  Darstellung  der  Bruchlinie  kann  man  in 
diesem  Falle  jede  der  drei  Methoden  benützen,  welche  im  §.  49 
vermittelst  der  Figuren  93,  94  und  95  angedeutet  erscheinen, 
nur  mit  der  Modification,  dass  jetzt  die  Orientirungslinie  Fb 
mit  dem  Perpendikel  Fa  nicht  den  Winkel  £,  sondern  {b  —  q) 
einschlißsst;  was  selbstverständlich  auch  für  die  Gerade  Er  in 
Bezug  auf  das  Perpendikel  'Ep  gilt. 

Die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  ergibt  sich  aus  der 
Schlussanmerkung  im  §.  49.  Heisst  man  nämlich  den  bezüglichen 
Ansatzwinkel  b\   ist  also  dieser  irgendwie  von  dem  Neigungs- 
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Winkel  s  der  StQtzwand  verschieden,  wie  das  in  der  Figur  96 
angedeutet  ist,  so  bleiben  dennoch  die  sonstigen  geometrischeti 
Gesetze  der  Hauptsache   nach   dieselben  wie  in  den  Figuren  93^ 

Pig.  134. 


94  und  95 ;  nur  wird  jetzt  die  Eichtung  der  Bruchlinie  AE  eine 
andere.  Hiernach  können  bei  Berücksichtigung  der  Reibung  zwi- 
schen Erde  und  Stützwand  in  dem  vorausgesetzten  Falle,  wenu 
das  Erdreich  von  der  Stütz wandkrone  angefangen  von  einer  Ebene 
begrenzt  wird,  gleichgiltig,  ob  diese  Ebene  horizontal,  ansteigend 
oder  abfallend  ist,  die  Bruchfläche  und  die  Grösse  des 
Erddruckes  eben  so  einfach  construirt  werden,  wie  wenn 
auf  die  gedachte  Reibung  keine  Rücksicht  genommen  wird,  indem 
nämlich  auch  die  Grösse  des  Erddruckes  nach  der  zweiten  Haupt- 
regel (289)  sogleich  bestimmbar  ist,  nachdem  man  die  Lage  der 
Bruchfläche  gefunden  hat. 

C. 

Alles  das,  was  in  den  §§.  50,  51  und  52  gesagt  worden  ist, 
gilt  auch  dermalen,  wenn  nur  die  sogenannte  Orientirungslinie, 
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welche  in  den  betreffenden  Figuren  97,  98,  99,  100  und  101 
mit  Fb  bezeichnet  ist,  nicht,  wie  dort,  sondern  nach  der  jetzt 
in  Betracht  kommenden  Eegel  eingezeichnet  wird. 


In  dem  unter  lit.  B.  besprochenen  Falle  (Fig.  134)  er- 
hält man  durch  die  Construction  offenbar  stets  einen  und  den- 
selben Werth  für  den  Bruchwinkel  y,  wenn  unter  sonst  gleichen 
umständen  blos  die  Stützwandhöhe  H  variabel  ist,  weil  dann 
die  f&r  die  verschiedenen  Höhen  entstehenden  Zeichnungen,  welche 


Fig.  135. 


*<-fcr») 


nach  einer  der  angegebenen  drei  Gonstructionsmethoden  gemacht 
werden,  nur  in  der  Grösse  von  einander  verschieden,  unter  sich 
aber  ähnlich  ausfallen. 

Die  den  einzelnen  Dnrckhöhen  zukommenden  Bruchflächen 
«ind  daher  mit  einander  parallel,  und  die  Grösse  des  Erddruckes 
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nimmt,  da  auch  die  Profile  der  Erdprismen,  deren  Gewicht  jedes- 
mal die  Grösse  des  Erddruckes  vorstellt,  unter  einander  ähnlich 
sind,  mit  dem  Quadrate  der  Druckhöhe  zu;  Eigenschaften^ 
welche  auch  schon  in  dem  vorigen  Abschnitte,  wo  eine  Reibung 
zwischen  Erde  und  Stützwand  nicht  in  Rechnung  kam,  gefunden 
wurden,  und  die  nunmehr  in  dem  vorausgesetzten  Falle  als  all- 
gemein giltig  (nämlich  unabhängig  von  dem  Reibungswinkel  q) 
anzusehen  sind,  insoferne  die  Erdcohäsion  gleich  Null  angenom- 
men wird. 

Diese  Eigenschaften  sind  in  der  Figur  135  anschaulich  ge- 
macht. 

Für  die,  von  der  Stützwandkrone  F  herab  bis  I,  11,  III^ 
IV,  V  zu  zählenden  Druckhöhen  sind  die,  an  der  Stützwand  be- 
ginnenden und  mit  1,  2,  3,  4,  5  endenden  Linien  die  entspre- 
chenden Brudiböschungen ;  diese  sind  unter  sich  parallel  und  er- 
heben sich  überall  um  den  gleichen  Bruchwinkel  y  über  die 
Richtung  der  natürlichen  Erdböschung. 

Normal  zu  dieser  Richtung  ist  das  darauf  stehende  Perpen- 
dikel Fa,  mit  welchem  letzteren  die  Orientirungslinie  Fb  den 
Winkel  (p  —  «)  einschliesst. 

Von  den  schraffirt  angezeigten  Erdprismen  stellt  das  Ge- 
wicht eines  jeden  derselben  den  für  die  bezügliche  Druckhöhe 
resultirenden  schiefen  Erddruck  vor.  Dieselben  haben  alle  die 
Einheit  zur  Länge,  normal  ^uf  die  Ebene  der  Zeichnung  ver- 
standen, ihre  Gewichte  verhalten  sich  daher  aufeinanderfolgend, 
wie  die  construirten ,  gleichschenklige  und  zugleich  ähnliche 
Dreiecke  bildenden  Grundflächen,  somit,  da  die  Seiten  dieser  letz- 
teren mit  der  Druckhöhe  im  geraden  und  einfachen  Verhältnisse 
wachsen,  augenscheinlich  wie  die  Quadrate  dieser  Druckhöhen. 

Auch  ist  klar,  dass  die  analogen  Ecken  der  schraffirten 
Dreiecke  stets  in  einer  und  derselben  Geraden  (F/,  Fx,  Fy) 
liegen,  wonach  diese  Dreiecke  auch  als  die,  in  dem  Niveau  der 
Stellen  I,  II,  III,  IV,  V  geführten  horizontalen  Schnittflächen 
ßiner  und  derselben  aufrecht  stehenden  Pyramide  angesehen  wer- 
den können,  von  welcher  die  Spitze  mit  der  Wandkrone  F^  die 
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ho  rizontale  Basis  aber  mit  dem  Wandfusse  V  in  gleichem  Niveau 
gelegen  ist,  und  zu  dieser  Basis  das  grösste  der  schraffirten  Erd- 
profile verwendet  wird.  Siehe  Figur  136,  wo  die  Spitze  der  be- 
sagten Pyramide  in  P  ist,  und  die  horizontalen  Schnitte  in  I', 

Fig.  136. 


II',  III',  IV'  und  V'  geführt  sind.  Wie  also  diese  Schnittflächen 
von  oben  herab  zunehmen,  in  derselben  Weise  nimmt  der  Erd- 
druck an  die  Stützwand  zu.  Insofeme  man  nur  das  zunehmende 
Verhältniss  an  und  für  sich  darstellen  will,  kann  man  als  Pyra- 
midenbasis eigentlich  eine  beliebige  Figur,  sowohl  der  Form  als 
auch  der  Grösse  nach,  wählen;  nur  dann,  wenn,  wie  es  oben  be- 
absichtigt war,  die  jeweilige  Schnittfläche  in  der  Pyramide  un- 
mittelbar das  Profil  desjenigen  Erdprismas,  dessen  Gewicht  dem 
Erddrucke  gleich  ist,  geben  soll,  ist  es  noth wendig,  als  Pyra- 
midenbasis, wie  es  geschehen,  das  grösste  der  schraffirten  Drei- 
ecke in  der  Fig.  135  anzunehmen. 


Rebhann,  höhere  ]n^»nlearwias«niichaften. 


21 
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Selbstverständlich  ist  das  angedeutete  zunehmende  Yerhält- 
niss  auch  bezüglich  der  Veränderung  des  normalen  Erddruckes 
und  des  Reibungswiderstandes  an  der  Stützwand  nach  Massgabe 
der  Druckhöhe  vorhanden*). 

Dass  nebstbei  das  in  Bede  stehende  Yerhältniss  in  dem  be- 
trachteten Falle  (Figur  134)  auch  durch  die  Figuren  12  und  13, 
welche  laut  der  §§.  7  und  55  sowohl  für  tropfbare  Flüssigkeiten, 
als  auch  für  cohäsionsloses  Erdreich  bei  Ausserachtlassung  der  Rei- 
bung zwischen  Erde  und  Stützwand  gelten,  dargestellt  werden  kann, 
und  dass  hiebei  der  Mittelpunkt  des  Erddruckes  für  jeden  Werth 
von  Q  noch  immer  in  dem  dritten  Theile  der  Druckhöhe  ver- 
bleibt, bedarf  wohl  keiner  weiteren  Begründung. 

§.  68: 

Bechnungsmässige  und  grafische  Methode,  um 
den  Druck  des  Erdreiches  an  eine  Stützwand  durch 
jenen  einer  sich  einzubildenden  tropfbaren  Flüssig- 
keit darzustellen,  und  zwar  rücksichtlich  des  schiefen 
und  des  normalen  Erddruckes.  Nennt  man  tu  das  Einheits- 
gewicht derjenigen  tropfbaren  Flüssigkeit,  welche  an  die  um  den 
Winkel  s  gegen  das  Loth  geneigte  Stützwand  innerhalb  der  gan- 
zen Druckhöhe  einen  Druck  hervorbringen  würde,  der  dem  schiefen 
Erddruck  ß  gleich  ist,  so  entsteht  in  Berücksichtigung  der  Re- 
lationen (4)  und  (287)  die  Gleichung: 

-I         ,       jfQ         sin'y  ,         H^  . 

woraus  sich  ergibt: 

v^ coag       rAsiny"!^ cosg       [P,']^  /^oq^ 

^   —  cos  (f  -  9)  L     H    j  —  C08{s-Q)  IHJ ^"^^^f' 

wenn,  wie  in  der  Formel  (291),  das  Perpendikel  P  =  -i  sin  y  in 

Bechnung  genominen  wird. 


*)  Das  so  eben  Erläuterte  gilt  allgemein  für  cohäsionsloses  Erdreich, 
also  auch  far  den  Fall  der  Nichtberücksicbtiing  der  Beibang  zwischen  Erde 
und  Stützwand,  dann  eben  so  für  tropfbare  Flüssigkeiten. 
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Ist  ferner  w  das  Einheitsgewicht  derjenigen  tropfbaren  Flüs- 
sigkeit, welche  einen,  dem  normalen  Erddmcke  D  =  ß  cos  q 
gleich  grossen  Druck  erzeugen  würde,  so  hat  man  offenbar: 

w^=m  cos  Q (294) 

daher  auch: 

W  _  cos  S  cos  Q  /P  \  2  .OQpiN 

7   -  COS(£-p)  [h) ^^^^) 

J^r  die  im  §.  67  unter  lit.  B  erwähnten  Fälle,   in  denen 

der  Bruchwinkel  y  von  der  Druckhöhe  nicht  abhängt,   also  der 

Erddruck  geradezu  mit  dem  Quadrate  derselben  sich  verändert, 

P 
sind  g,   tu  und  ^-M?  in  Beziehung  auf  die  Druckhöhe  constant; 

in  sonstigen  Fällen  tritt  dies  nicht  ein. 

Stets  aber  kann  der  Werth  (293)  in  einer  ähnlichen  Weise, 
wie  in  der  Figur  102,  grafisch  dargestellt  werden.  Die  diess- 
föllige  Construction  ist  aus  der  Figur  137  ersichtlich. 

Fig.  137. 


Bedeutet  nämlich  das  Gewicht  des  Erdprismas  mit  dem 
Profile  Eqr  (wobei  ISr  =  qr  ist)  die  Grösse  des  schiefen  Erd- 
druckes ß  auf  Grundlage  der  Hauptregel  (289),  so  ist  dieses 
Profil  in  die  Ecke  bei  A  derart  zu  übertragen,  dass  /\^Amn  = 
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^Eqr  wird,  indem  man  insbesondere -4 m  =  jr,  Ak:=iEp=P 
und  Ä:n  11 -4C  macht.  Hierauf  verwandle  man  das  /\Ämn  in 
das  /\  ÄFu  mit  der  Höhe  AB  =  H  (ziehe  also  nu\\Fm)j 
und  fälle  schliesslich  das  Perpendikel  tu  auf  die  Stützwand  AF. 
Alsdann  hat  man: 

m  tu  Tu  /nf\n\ 

J  =  Ä^  =  S (296). 

SO  dass  nur  die  Linien  tu  und  H  nach  irgend  einem  Massstabe 
abzumessen  sind^  um  die  Grundlagen  für  den  zu  bildenden  Quo- 
tienten zu  bekommen,  der  übrigens  schliesslich,  wenn  man  will^ 
ebenfalls  construirt  werden  kann,  indessen  besser  durch  Rech- 
nung  zu  ermitteln  sein  wird. 

Beweis. 

Zunächst  ist: 

Au  =  Am  .  -=r  :=  Am  .  -rr 
AF  ^ 


also: 


—      P  ^r-  P  P' 


tu '=^  Au  ,  0,0%  s  = 


cos  (9  —  e)    H 

Tu cos  8       i-^\^ ^ 

Tt  ■""  cos  (p  —  f)  \Hf    ~  ~g^ 

indem  man  unter  einem  die  Gleichung  (293)  benützt,  und  hiebei^ 
beachtet,  dass  cos  {s  —  9)  =  cos  {q  —  b)  ist. 

Wird  in  der  Relation  (296 j  die  Linie  ^w  in  dem  Verhält- 
nisse wie  1  :cos(>  verkleinert,  oder  die  Druckhöhe  H  in  dem 
umgekehrten  Verhältnisse  vergrössert,  so  kann  man  selbstver- 
ständlich auch  die  Relation  (295)  grafisch  darstellen. 

Beispiel. 

Um  das  so  eben  Gesagte  speciell  zu  erläutern,  und  unter  Einem  damit 
das  grafische  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Erddruckes  überhaupt  zu  ver- 
binden, wird  im  Nachfolgenden  das  in  Figur  103  (pag.  222)  gegebene  Bei- 
spiel neuerdings,  und  z^ar  jetzt  mit  Rücksicht  auf  die  Beibung  zwischen 
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•der  Erde  und  Stützwand  aufgelöset,  während  dort  von  einer  solchen  Reibung 
abgesehen  wurde.  Zu  diesem  Behufe  werden  die  am  Anfange  der  Seite  223 
bemerkten  Daten  unverändert  beibehalten  und  es  wird  nur  beigefügt^  dass 
der  dermal  in  Betracht  kommende  Coefficient  für  die  Reibung  an  der  Stütz- 
wand eben  so  gross  sein  soll,  wie  jener  für  die  Reibung  zwischen  den  Erd- 
theilchen ,  nämlich  fik==tgQ  =  tgß  =  tg  (90"  —  a)  =  cotg  a  =  %  ,  also 
(,  =  P  =  (90^--a). 

Die  grafische  Auflösung  dieser  Aufgabe  ist  in  der  Figur  138  nach 
dem  daselbst  angedeuteten  Massstabe  durchgeführt.    Vor  allem  wurde  das 

Fig.  138. 


Abmessungen : 

gr  =  ll'-6, 

lEp  =  10'-5, 

AJS?«r  =  6-09DS 

Tu  =  3'-9, 

Tu 

-=4  =  0130, 
AB 


-H- 


20 


Fuss 

30 


Erdprofil  ^^dJ  genau  so,  wie  in  der  Figur  103,  gezeichnet.  Sodann  hat 
man  die  Bruchböschung  AE  auf  Grund  einer  der  im  §.  67  (lit  B)  er- 
wähnten Methoden  derart  ermittelt,  dass  hiedurch  das  Constructionsviereck 
AFEr,  worin  die  Abschlusslinie  Er  parallel  zur  Orientirungslinie  läuft, 
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in  zwei  gleiche  Theile  getheilt,  also  Fo  =  or  wird,  wie  dies  die  erste  Hanpi- 
regel  (288)  verlangt.  

Weiter  wurde  in  Gemassheit  der  zweiten  Hanptregel  (289)  Er  =  qr 
nnd  hiedurch  das  gleichBchenklige  Dreieck  Eqr  constmirt,  welches  das 
Profil  desjenigen  Erdprismas  vorstellt,  dessen  Gewicht  dem  schiefen  Erd- 
dnicke  an  die  Stützwand  gleichkommt. 

Auf  dem  Massstab  gemessen,  findet  man  in  Bezug  auf  dieses  Dreieck : 


Basis    ar  =  ll'*6|  11*6  V  10-5 

nn^  jtr^       i±    u  ^  ±±  ^         ^  =  6090'. 

Höhe  Ep  =  W'6  M^      «  2  ^ 


Es  ist  daher  der  schliefe  Er d druck:; 

P  =  ^  .  A  £qr  =  609  X  75  Pfd.  =  45-7  Ctr.; 
somit  der  normale  Erddruck: 

2>=  jE»cosp==3öl  Ctr.; 
der  Beibungswiderstand  an  der  Stützwand  aber:  I 

J2=JI)Binp=JBtgp  =  29-2  Ctr., 
wenn  man  beachtet,  dass,  wegen  tg  p  =  ^  =  |, 

-^  =  i7i^=V^=SVli  =  o.64o  - 

ZU  setzen  ist.' 

Uebrigens  könnte  man  mit  Berücksichtigung  der  Andeutungen  in  der 
Figur  132  auch  2>  und  B  construiren. 

Schliesslich  hat  man  den  Ausdruck  (296)  bestimmt,  indem  Ak=Ep, 
Am  =  qr,  kn\\Aa,  nu  \\  Fm  und  Tu  _]_  AF  gemacht,  dieses  Perpendikel 
Tu  auf  dem  Massstab  abgemessen  und  das  Besultat  hiefür  durch  die  Druck- 
höhe AB  =^  H  dividirt  wurde. 

Demzufolge  ist: 

-=^  =  ^=0130  und«  =  0-13^=  9-8  Pfd., 
g       n       fjK) 

somit  auch:"^ 

ic  =  TO  cos  p  =  7-5  Pfd/;" 
d.  h.:  Eine  tropfbare  Flüssigkeit  mit  dem  Gewichte  von  9 '8,  beziehungsweise 
von  7-5  Pfd.  per  Cubikfuss  würde  auf  die  Stützwand  AB  einen  Druck  aus- 
üben,  welcher  eben  so  gross  ist,   wie  der  schiefe  Erddruck  p,  bezieh ungs< 
weise  der  normale  Erddruck  D. 

Vergleicht  man  diese  Ergebnisse  mit  jenen  auf  pag.  223  und  224,  so 
erkennt  man  den  Einfluss  der  jetzt  in  Bechnung  genommenen  Beibang 
zwischen  der  Erde  und  der  Stützwand.    Mit  Bücksicht  darauf  beträgt  näm- 
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lieh  der  schiefe  Erddmck  nur  89X  t  der  normale  aber  nur  68X  ^on  dem- 
jenigen, welcher  unter  der  Annahme  einer  absolut  glatten  Wand  sich  er- 
geben hat. 

§.  69. 

Allgemeine  grafische  Methode  zur  Bestimmung 
der  Erddruckveränderungs-Curve,  aus  welcher  die 
Zunahme  des  Erddruckes  von  oben  nach  unten,  sowie 
der  Mittelpunkt  des  Druckes  sich  ergibt.  Besondere 
Eigenschaften  in  dieser  Beziehung.  Alles  das,  was  in 
der  angedeuteten  Hinsicht  schon  in  den  §§.  54  und  55  für  den 
Fall,  wenn  die  Beibung  zwischen  Erde  und  Stützwand  gleich  Null 
gesetzt  wird,  gesagt  wurde,  gilt  auch  gegenwärtig,  wo  jene  Kei- 
bung  nicht  Null  ist,  wenn  nur  die  bezügliche  Orientirungslinie 
den  jetzt  in  Betracht  kommenden  Verhältnissen  entsprechend,  also 
in  Uebereinstimmung  mit  der  hiefür  gegebenen  Kegel  im  §.  66 
construirt  wird. 

§.  ^0. 

Grösster  Beibungscoefficient,  welcher  bei  cohä- 
sionslos  angenommenem  Erdreiche  für  die  Beibung 
zwischen  diesem  und  der  Stützwand  in  Bechnung 
kommen  darf.  Das  Maximum  dieses  rechniingsmässig  zuläs- 
sigen Beibungscoefficienten  ergibt  sich  ^us  den  Erörterungen  im 
§.  12  mit  Bücksicht  auf  die  dortige  Figur  17,  und  zwar  ins- 
besondere nach  der  Gleichung  (13). 

So  lange  nämlich  der  wirkliche  Beibungscoefficient  ^  = 
tgP  ^  tg/S  =  cotga  ist,  hat  man  diesen  wirklichen  Werth  von 
fi,  beziehungsweise  p,  einzuführen ;  wenn  aber  jit  =  tg  p  grösser, 
als  tg  ß  ist ,  so  darf  man  nicht  mehr  den  wirklichen ,  sondern 
man  muss  dann  einen  kleineren  Beibungscoefficienten  in  Bechnung 
nehmen,  welcher  geradezu  gleich  tg  /3  =  cotg  a  zu  setzen  ist. 

Die  beiden  Grenzwerthe,  ausserhalb  welchen  der  in  Bech- 
nung kommende  Beibungscoefficent  ft  =  tg  p  nicht  liegen  darf, 
sind  daher  0  und  cotg  a,  vorausgesetzt,  dass  (wenigstens  bezüglich 
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des  zweiten  Grenzfalles)  cohäsionslos  gedachtes  Erdmateriale  in  Be- 
tracht steht.  Indem  die  Untersuchungen  im  zweiten  Abschnitte 
bereits  auf  den  ersten  Grenzwerth  |ti  =  p  =  0  Bezug  nehmen, 
wird  im  laufenden  dritten  Abschnitte  gelegenheitlich  auch  der 
zweite  Grenzfall  fi  •=••  cotg  a  in  s  Auge  gefasst  werden. 


Zweites  Capitel. 


Draek  eines  cohäsloDslosen  Erdreiches  an  eine  am  den  Winkel  c 
geneigte  8ttttzwand  von  der  Höhe  AT,   wenn  dasselbe  eine  hori- 
zontale Oberfläche  im  gleichen  IViveau  mit  der  Wandkrone  hat 

§.  71. 
Bruchböschung  und  Grösse   des  Erddruckes   in 
diesem  Falle.    (Fig.  139.)    Nach  der  ersten  in  der  Gleichung 

Fig.  139. 


Horizont 


(288)  ausgedrückten  Hauptregel  liegt  die  um  den  Winkel  y  über 
die  natürliche  Erdböschung  sich  erhebende  Bruchfläche  AE  so, 
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dass  ia  dem  Coastructionsvierecke  AFEr^  wobei  Ep  ±_AI  mxmSl 
'^pEr  =^{q -- b)  ist,  die  beiden  Dreiecke  AFE  und  AEr 
gleich  grossen  werden. 

Es  ist  aber  einerseits: 

/\AFE=\TF.'ÄE.An{a  —  Y  —  B) 

_  ,  ^-^*  cos  ja  —  y)  Bin  («  ^  y  ~  g) 

^  '  cos  f 
i   j  2       COS  (of  —  y)  sin  {a  —  y  —  s) 

^  COSS  ' 

und  andererseits  zu  Folge  der  bezogenen  Gleichung  (288): 


/SAEr  =  {A'^  .  »i"ycos(y  +  .-p). 

es  ergibt  sich  daher,   wegen  ^AFE  =  /\AEr^    die  Bedin- 
gungsgleichung: 

sin  (a  —  y — b)  cos  (a — y)  cos  («  —  p)  =  sin  ^^  cos  (}/-}-«  —  p)  cos  «, 
woraus  der  Bruchwinkel  y  abzuleiten  ist. 

Einfacher  wird  es  hier  sein,  unmittelbar  nicht  y,  sondern 
(a  —  y)  zu  bestimmen,  zu  welchem  Zwecke  die  einzelnen  Fac- 
toren  der  gefandenen  Bedingungsgleichung  umgestaltet  werden, 
wie  folgt: 

sin  (of  —  y  —  «)  =  sin  [(a  —  y)  —  s] 

=  cos  (a  —  y)  COS  b[x  —  6], 

cos  («  —  q) ==  cos  [{a+  B  —  q)  —  a] 

=  sin  (a  +  «  —  q)  cos  a  fa  +  n], 

sin  y -=  sin  [a  — (a  —  y)] 

=  cos  a  cos  (a  —  y)  [a  —  sc], 
cos  (y  +  £  —  p)  r=  COS  [(«  +  «  —  ())  —  («  —  y)] 

=  sin  (a  +  €  —  q)  cos  (a  —  y)  [n  +  »], 
wenn  man  unter  Einem  die  abkürzenden  Bezeichnungen  einfahrt : 
tg  a  =  a  ]    cotg  (a  +  £  —  p)  =  n 


,  ,    ,  .    ,  X  I (297). 

tgB  =  b  }  tg  (a  -  y)  =  a;    J 

Hiemach  nimmt  die  obige  Bedingungsgleichung  die  Form  an: 

{x  —  h)  {a  +  n)  ■=  (a  —  x)  (n  +  a?)» 

oder: 

a?^  4"  2  n  x  =  a  n  ^  6  (a  +  n), 
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und  die  Auflösung  derselben  nach  x  ergibt: 

X  =  —  n  +  \/{a  +  n){b  +  n) 

tg  (tt  —  y)  =  —  cotg  («  +  g  —  p)  + 

+ 1/  [tg«  +  cotg  (a  -H«  — p)]  [tg«  +  cotg  («  +  «— p)]. . 
wenn  man  biebei  beachtet,  dass  von  dem  Doppelzeichen  der  Wur- 
zelgrösse,  weil  x  nicht  negativ  werden  soll,  das  positive  zu 
wählen  ist. 

Zieht  man  den  trigonometrischen  Ausdruck  zusammen,    so 
findet  man  noch: 


1  /^cos  {^  —  q)    cos  (g  —  q) 

tg(«-y)  =  -«"'<"  +  *-'>)  +  ^^;:^-      '^^       (299). 

worin  man  auch  cos  (p  —  s)  anstatt  cos  (c  —  g)  setzen  kann. 
Für  p  =  0  ist  insbesondere: 

{a  —  y)  =  i{a  +  B)  und  y  =  ^(a  — «),• 
was  in  der  That  mit  den  Besultaten  (87)  und  (88)  im  §.  27, 
wo  gleich   von   vorne  herein   p  =  0  angenommen  ward,   über- 
einstimmt. 

Der  schiefe  Erddruck  ist  gleich  dem  Gewichte  des  Erd- 
prismas mit  dem  Profile  Eqr  mit  den  gleichen  Schenkeln  'Er  =  jf% 
und  zu  Folge  der  allgemeinen  Gleichung  (287)  im  vorliegenden 
Falle  insbesondere: 

fl  —  ^  nÄ^    s^^'y     —  ^  nm      \    "°*y 

^         ^^^    cos(f-^)~^y"    cos  (?  —  ^)  cos»  {a-^y)^ 

.  TT 

weil  man  jetzt  A=:  AB  =:  — -. r  zu  setzen  hat. 

''  cos  (a  —  y)  , 

Nach  Umstaltung  dieser  Formel  erhält  man: 

5^1      jya     8in«[«-^(«-y)] 

^  '^y^^     •  cos  [(a  +  «  -  p)  —  a]  cos'  (o  —  y)  ' 

und,  wenn  man  die  oben  gegebenen  Werthe  für  die  trigonome- 
trischen Factoren  substituirt: 

m  =  i  aH^        ^^"  ltg«~tg(tt~y)]« 

^         ^y  8iii(a4-€— V)'  [tga-f  cotg(a-f  f  —  9)1 


j      TTf COS  a  (a  —  .t)* 

""  ^ ^         sin  (a  -I-  f  —  9)  '  (a"+n7 
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_  .  -  g8  1  /T+IT'    (g-x)' 

daher: 

=  i»^=^"'^'^l^^^ 

wobei : 

7  =  Kn-'y.n»v  [KM^-Kr+i;]'  (801), 

ist,  und  tt)  das  Finheitsgewicht  der  sich  eiDZubildenden  tropf- 
baren Flüssigkeit  bedeutet,  welche  denselben  Druck  ß  ausüben 
würde.'^ 

Bei  Benützung  dieser  Formeln  kann  man  die  Rechnung 
ohne  Zuhilfename  trigonometrischer  Tafebi  durchführen,  insofeme, 
wie  es  in  der  Kegel  vorkommt,  die  Tangentenwerthe  der  Win- 
kel a,  6  und  Q  gegeben  sind,  somit  auch  n  bekannt  ist;  denn 
man  hat: 

n  =  COtg  («  +  B-Q)  =  W^}"^  'V^'  = 
ö  ^       ^  ^^  tg  (a  +  f )  —  tg  ^ 

_  1  —  tg  «  tg  g  +  (tg  tf  +  tg  f )  tg  p  __l  —  ab  +  (a-\-h)fi 

tg  a  +  ig  f  —  {1  —  ig  atg  s)  ig  f.         a  H-  &  -f-  (1  —  a  &)  /[*  ' 

WO  ft  =  tg  p  den  Seibungscoefficienten  für  die  Reibung  an  der 

Stützwand  vorstellt. 

Substituirt  man  jedoch  in  die  Gleichung  (301)  die  Werthe 

für  a,  h  und  n  zurück,   so  erscheint  dieselbe  nach  erfolgter  Be- 

ducirung  in  der  trigonometrischen  Form: 

TO  cos  a  cos  B       Ff  /T i -7 — 7 ; r 

—  Ktg  £  -h  COtg  {a  +  £  —  q)Y 

[Vcos  g  cos  (^^  —  p)  —  Vco8  ff  cos  (g  —  p)1^         1 
8in(a+g^^)  J   •••  I 

_  r sin  (a  -  f ) 1«  {    ^^^> 

LVcos  f  cos  (*  —  ^)  +  cos  a  cos  (a  —  p)J j 
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Das  Einheitsgewicht  lo  derjenigen  tropfbaren  Flüssigkeit, 
deren  Druck  dem  normalen  Erddrucke  Z)  =  jB  cos  p  =  |/ 
gleich  wäre,  ergibt  sich  ans  der  Relation: 

w  =  iüGOBg  =  j7j= (303) ; 

der  Beibungswiderstand  an  der  Stützwand  aber  ist: 

Ä=;^8inp  =  iB|7j™7=J5tgp  =  2)^ (304). 

Für  fi:^  Q  =0  geht  der  untersuchte  Fall  in  den  beson- 
deren des  §.  27  über;  in  der  That  findet  man  hiefür  in  Ueber- 
einstimmung  mit  dem  dortigen  Resultate  (95)  aus  den  jetzigen 
Formeln  (302)  und  (303): 

jm  !?  «-  Fcosf  —  C08g"l^ r  sin  («  —  f )  "jg 1  sin  i  (a  —  f)"l« 

g   ^  g    "  L  sin  (a  -f  f )  J  l  cos  f  -[-  cos  a J    ""  Leos  i  (a  +  f) J  * 

£  X.  Es  sei,  wie  in  dem  Beispiele  auf  Seite  91,  der  Erddrack  an  eine 
liegende  Stützmauer  zu  berechnen,  wenn  die  Oberfläche  des  Erdreichs  hori- 
zontal im  gleichen  Niveau  mit  der  Mauerkrone  liegt,  und  dasselbe  keine 
Cohäsion  besitzt;  nur  dass  jetzt  die  Reibung  zwischen  der  Erde  und  Stütz- 
mauer mit  in  Berücksichtigung  gezogen,  und  hiefür  der  Reibungs-Cocfficicnt 
mit  fi  =  tg  9  =  4  in  Rechnung  kommen  soll.  Die  sonstigen  Daten  werden 
ebenso  wie  auf  Seite  91  angenommen  ,  nämlich :  J?  =  30  Fuss ,  tg  f  =  ^ 
tga  =  l-27  und5f  =  85  Pfd. 

Die  entsprechenden  Winkel  sind  hiemach:    «=51  •47',    *  =  9*28', 

M£tcht  man  zunächst  die  Rechnung  nach  den  trigonometrischen  For- 
meln (299)  und  (302),  so  findet  man,  wegen  (a  -f  «  —  p)  —  34®  41',  («  —  9) 
=  25»  13'  und  (f  —  p)  =  -  17» 6',  einerseits: 

ap  -  tg  (a  —  y)  =  0-6469 ,    (a  —  y)  =  32»  54',     somit   Bruchwinkel 
y  =  18»  53', 
und  andererseits: 

™-  =  0153,  10  =  0153  g  =  1300  Pfd.  =  013  Ctr., 
9 
wonach  der  schiefe  Erddruck  jD  eben  so  gross  ist,   wie  der  einer  tropfbaren 
Flüssigkeit  mit  dem  Gewichte  von  13  Pfunden  per  CJubikfuss. 

Führt  man  dagegen  die  Rechnung  nach  den  in  der  algebraischen 
Form  erscheinenden  Gleichungen  (298)  und  (301)  durch,  so  hat  man  hierin 
zu  setzen: 
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a  =  tga  =  l-27|        ^  1808 

wodurch  man  die  gleichen  Besultatc,  wie  vorhin,  erhält. 
Hiemach  ist  der  schiefe  Erddmck: 

iD  =  ini— =59-3  Gtr.; 

'        C08  8  .  - 

der  normale  Erddmck: 

D 
2)  =  P  cos  p  =  -7, :• . . .  =  530  Ctr.; 

die  Reibung  an  der  Stützwand: 

jB=iDsinß— 2)tgß=DfA  =  265  ar. 
Hiebei  hat  man,    wegen  tg€  =  ^,    nach  der  Tabelle  III  (pag.  19) 

-^^  =  10138;   femer,  wegen  /t  =  tg  p  =  |,  einerseits  cos  q  =  ^  _^=r 

«  ||/  5  -  0-8944  und   andererseits  sin  p  =  ,.    ^  —  ||/  5  =  04472 

K  1  +  f** 

einzusetzen. 

Das  Gewicht  per  Cubikfuss  von  derjenigen  tropfbaren  Flüssigkeit, 
welche  eine  mit  dem  normalen  Erddmck  D  übereinstimmende  Wirkung  her- 
vorbringen würde,  ist:  «?  =  io  cos  p  =  11-63  Pfd. 

Vergleicht  man  diese  Resaltate  mit  jenen  auf  pag.  91  und  92,  so  be- 
merkt man,  dass  jetzt  die  Bruchfläche  im  Erdkörper  sanfter  geneigt,  und 
der  normale  Erddmck  an  die  Stützmauer  geringer  ist,  als  dort,  wie  dies 
nach  den  Bemerkungen  im  §.  66  (pag.  311,  312)  in  der  That  zu  erwarten  war. 
Aber  auch  der  schiefe  Erddmck  ist  im  vorliegenden  Beispiele  noch  immer 
kleiner,  als  der  auf  pag.  92  ohne  Rücksicht  auf  die  an  der  Stützmauer  ent- 
stehende Reibung  berechnete,  obwohl  ein  ähnliches  Verhalten  nicht  in  allen 
Fällen  stattfindet. 


§.  72. 

Besonderer  Fall,  wo  die  Stützwand  lothfecht 
steht.  Jetzt  vereinfachen  sich  die  Formeln  des  vorigen  §.  Zu- 
nächst ist: 

6  =  0,  a  =  tg  a,  6  =  tg  6  =  0,  ft  =  tg  p, 
n  =  cotg(a  +  s  —  q)=z  cotg  («  —  p)  =  ^^zrf  1       -- 
daher: 
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tg  (a  —  y)  =  —  n  +  Vn  (a  +  n)  =  Yn  [j/a  +  n  —  J/n] 

(»  -  *•) 

=  vi±££  [Knp^-KTT^] 

-ViT^'  +  l/rr^ ^*^^^' 

femer: 

-^^^"+^[t/i4-a.+Vi+J' (^>' 

oder: 

10    r]/c08  Q  —  ]/c08  tt  COS  («  —  g)"]* 

^  L  sin  (a  —  q)  J 

[«^p«                  P /307\ 
K  cos  g  -|-  V  cos  «  cos  (a  —  g)  J ^        ^^ 

endlich,  wegen  to  =  w  cos  p  s=p-==r,  noch: 

w  ^  r]/l  +  a'  —  Kl  T^]^ 
^         L  a    -  u,  J 

=  [FTTPTFr?=^r '• W- 

Insoferne  a  =  tg  a   und  f(  =  tg  p  in   der  Regel  gegeben 
sind,  empfehlen  sich  insbesondere  die  beiden  letzten  Formeln  für 


to 


zum  Gebrauche,   wofür  zur  Bequemlichkeit  die  nachfolgende 
Tabelle  XIII  zusammengestellt  wurde. 
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Diese  Tabelle  enthält  eine  Beihe  berechneter  Besultate  Ton 

^  für  verschiedene  Werthe  von  a  und  [i.  Von  Zehntel  zu  Zehntel 

vorschreitend,  variiren  die  Werthe  von  a  zwischen  den  gewöhn- 
lichen praktischen  Grenzen  1  und  21,  jene  von  ft  aber  zwi- 
schen ft  =  0,  wenn  somit  die  Reibung  an  der  Stützwand  gleich- 

falls  Null  ist,  bis  (i  =  cotg  a  =  -,   wo  dann  diese  Eeibung  ihr 

Maximum  erreicht.  Mit  Benützung  der  Tabelle  kann  man  for 
die  jeweilig  vorkommenden  Werthe  von  a  und  fi,  nöthigenfalls 
mittelst  Interpolation,  zunächst  die  Grösse  des  normalen  Erd- 
druckes {D  =  ^w  H^)  bestimmen,  und  hieraus  weiter  sowohl  auf 

die  Grösse  des  schiefen  Erddruckes  (jD  = — —\  als  auch  auf  jene 

der  an  der  Stützwand  entstehenden  Reibung  {R^  (iD)  schliessen. 

Zur  Einführung  des  hiebei  nöthigen  Factors  für  die 

<^  o  (JOS  Q 

betreffenden  Werthe  von  fi ,  einschliesslich  des  oberen  Grenz- 
werthes  fi  ~  cotga  =  -,  dient  die  nächste  Tabelle  XIV. 


XIV 

.  Tab 

eile. 

Für 

0          Ol        0-2    I    0-3    1    0-4 

1             1 

^=xtg 

0-5 

rg  = 

0-6        0-7    1    0-8        0-9    '    10 

1 

It 

ist  -^—  =  y 

cos  Q 

l+fL' 

1      1-0050 

10198  10440  10770  11180111662  12207  1' 2806  1-34641 1' 4142 

1      ,           i      ;      ;      ,      1 

Für  fi  =  tgQ  =  cotg  «  =  -  und  für  a  =  tg  a  =                         1 

11        1-2    .    1-8 

1 

1-4        1-6 

1 

1-6        1-7 

1-8 

1-9 

2-0       21 

1 

1 

1 

l/l    _L  ^« 

ist 
( 

^^;^-Kl4..'- 

Bin  a              a                                      1 

1 
1- 3516  1-3017 

i 

1-2616  1-2289  1-2019 

11792 

1            1 
1-1602  1144011300 

1-1180 

1-1076 
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Was  den  in  den  Tabellen  bereits  berücksichtigten  Orenz- 
£all  für  die  Beibung  an  der  Stützwand  betrifft,*[m  welchem  dem 

§.  70  zu  folge  fi  =  tg  ^  =  cotg  a  =  -  zu  setzen  ist,  so  ver- 
einfachen sich  die  bezüglichen  Berechnungsformeln  des  laufenden 
§.  noch  wesentlich. 

Man  erh&lt  nämlich  aus  der  Oleichung  (305): 
al/2  « 

tg(«-y)  =  ^2^^^^„. 


1  + 

eiaa  Bin« 


[/i±i- 


COS  a  +  i  1/  2  cos  a  -^  cos  46* 

sin  a 


2cos(-_-)cos(— 5— ) 

somit,  wegen  y  —  a  —  {a  —  y),  auch: 

tff  tgtt-tg(g  — y)   ^  g 

^Sr  —  l  +  tgatg(«  — y)        14.  [/2(l  +  a*) 


.(309), 


sm  a 


(310). 


cos  «4-/2 

Auch  ist: 

^  (tf  —  y)  _  CO«  g  +   "^^^  -^  1 

tgy  cosa4-4K2"^     ' 

daher (a  —  y)>  y  und  y  <  r 

Die  Formel  (309)  für  tg(a  — y)  ist  mit  jener  unter  (162) 
übereinstimmend,  daher  kann  man  hier  den  Winkel  {a  —  y)  eben 
so  construiren,  wie  dies  dort  in  der  Figur  68  rücksichtlich  des 
Winkels  y  geschehen  ist;  selbstverständlich  ganz  abgesehen  von 
der  allgemein  giltigen  Construction  der  Bruchböschung,  welche 
im  §.  67  (lit.  B)  erläutert  ist. 

Weiter  ergibt  sich  in  dem  betrachteten  Grenzfalle  aus  der 
Formel  (308): 

w r o "ja r         sin«         "la 

9"      1/2  +  1/1  -f  aÜ   ""      Ll+J/¥co8aJ 

=  JL  r  Bing  "la ,  r         sin«         "1» 

~~*L  cosa  +  41/2   J  ~^  Leos  cc  H-  cos  4Ö»J 
Bebhana,  höhere  iDgeaiearwitsentchafteii.  ^  22 
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9         ^ 


I  cos  I- 


«  +  45^ 
2 


I  cos  I 


^J 


=  itgM«-y)..-(3ii), 


wonach  wegen  Formel  (303)  auch  geschrieben  werden  kann: 
«  sin  a 

7 


[1  -h  K  2  cos  a]» 

_  tg^  («  -  y)     • 


[^eos(ii±i^)cos(a-^')]' 


2  sina 


(312). 


Für  a  =  45»  ist  a  =  1  und  sin  a  =  cos  a  =  i  ]/2,  daher: 
tg(a-y)  =  4,  tgy=i,^  =  i  =  0-126,  J  =  i]/2  =  0-177. 

In  ^diesem  speciellen  Falle  wird  der  Bruchpunkt  E  (Fig.  141),  ge- 
funden, wenn  man  die  Horizontale  Slhalbirt.  Diese  Horizontale  ist  zu- 
gleich die  Orientirungslinie,  somit  stellt,  wenn  ^=  Jg  ist,  das  Dreieck 
Elq^  das  Profil  des  Erdprismas  vor,  dessen  Gewicht  der  Grösse  des  schiefen 

Erddruckes  jD,  der  jetzt  die  Stützwand  unter 
dem  Winkel  von  45  Graden  trifiPt,  gleich 
kommt. 

Der  normale  Erddruck  B  betragt  hie- 
hei,  wegen  «?  =  J  p,  geradezu  den  achten 
Theil  von  dem  hydrostatischen  Drucke  einer 
tropfbaren  Flüssigkeit,  welche  eben  so 
schwer  wie  das  Erdreich  gedacht  wird, 
oder,  was  auf  das  Gleiche  hinauskommt, 
eine  tropfbare  Flüssigkeit  mit  dem  Ein- 
heitsgewichte i^  =  12iX  von  g  würde 
auf  die  Stützwand  eben  so  stark ,  wie  das 
Erdreich  normal  darauf,  drücken;  welches  Ergebniss  auch  in  der  Tabelle  XIII 

enthalten  ist ,   indem  man  dort  für  a  =  1  und  /tt  =  -  =r  1  ebenfalls  den 

Werth  von  —  =  0-126  eingeschrieben  findet 
9 

Der  schiefe  Erddruck  P  ist  jedoch  gleich  2)  1/2  =  1-4142  D,  näm- 
lich: ni  =  M;]/2  =  0177p,  wonach  die  tropf  bare  Flüssigkeit,  welche  eben 
so  stark  drücken  würde,  17  •7X  des  Erdgewichtes  haben  müsste.  Diese  Bo- 
sultate  beziehen  sich,  wie  oben  angenommen,  auf  den  Fall,  in  welchen  der 
Beibungswinkel  sowohl  für  die  Beibung  zwischen  den  Erdtheilchen,  als  auch 
für  jene  zwischen  diesen  und  der  Stützwand  45  Grade  beträgt. 

Nach  der  Tabelle  VI  (pag.  90)  hat  man  dagegen  für  den  bei  keiner 
Reibung  an  der  Stützwand  entstehenden  Erddruck ,    unter   sonst   gleichen 
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Terhältnisßcn  (tga  =  1,  tg  a  =  0),  anstatt  —  den  Werth  ,0-172  in  Rech- 
nung zu  nehmen,  woraus  fo^t ,  dass  im  Vergleiche  zu  diesem  Dtucke  wohl 
der  Yorbcrechnete  normale  Erddruck  kleiner  ist,  indessen  der  schiefe  Erddruck 
nahezu  ebenso  gross ,  eigentlich  noch  etwas  grösser,  entfällt  Es  tritt  also 
hier  die  schon  auf  Seite  312  hervorgehobene  Eigenschaft  ein,  dass  bei  Be- 
rücksichtigung der  Reibung  an  der  Stützwand  wohl  der  normale,  aber  nicht 
immer  auch  der  schiefe  Erddmck  kleiner  werden  muss,  dieser  vielmehr  mit- 
unter grösser  werden  kann ,  als  der  ohne  Rücksicht  auf  jene  Reibung  be- 
recbbete. 

§.  73. 

Besondere  Eesultate  für  den  Fall,  wenn  die 
Stützwand  geneigt,  und  die  Reibung  zwischen  dem 
Erdreiche  und  der  Stützwand  ebenso  gross,  wie  jene 
zwischen  den  Erdtheilchen^  in  Rechnung  zu  nehmen 
ist.  Dieser  bereits  am  Schlüsse  des  vorigen  §.  für  eine  verticale 
Stützwand  erörterte  Fall  soll  nun  auch  für  eine  geneigte  Stütz- 
wand in  Betracht  kommen.  Derselbe  tritt  nach  den  Erklärungen 
im  §.  70  nicht  nur  bei  der  factischen  Gleichheit  der  beidersei- 
tigen Beibungscoefficienten,  sondern  auch  dann  ein,  wenn  der 
Coefficient  für  die  ersterwähnte  Reibung  denjenigen  der  anderen 
Reibung  überschreitet,  wenn  also  p  ^  [/5  =  (90* —  «)]  ist,  wo 
dann  anstatt  p,  beziehungsweise  tgp  ==  /[t,  in  den  bezüglichen 
Formeln  jederzeit  zu  setzen  ist: 

Q  =  ß  =  (90®  —  «),  (i  =  tgg  =  cotg  a. 
Hiernach  erhalten  die  mit   a,    b  und  n  bezeichneten  Ab- 
kürzungswerthe  (297)  folgende  Form: 
a  =  tga     n  =       cotg  (a  +  «  —  p)  =  cotg  (—  90°  +  2  a  +  s) 
b^^igs       =  —  cotg  (90°  —  2  «  —  «)  =  —  tg  (2  a  +  *), 
und  es  ergeben  sich  weiter  die  Relationen: 
Nach  Formel  (298): 

tg(«— y)=       

=  tg(2«  +  ^)-t-]/[tga-tg(2«  +  ^)][tg^~tg(2«  +  0J 

=  tg(2a  +  £)~K[tg(2a  +  f)-tga][tg(2a  +  £)-tg£]..(313) 
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oder  andi: 


tg  («-y)  = f;    _^  /  ^'  ...  (314). 

^  \  f/  008(2«  +  «)  ^  ' 

Nach  den  Formeln  (302): 

0  J 

'     ■  ,    ,    T (315). 

\  B  Bin  (a  +  e)  J  ^        "^ 


=Q 


008  (2  a  -{-  e) 
ain  (tt  —  c) 


cos  a  {/  2  sin  a  4-  V^cos  i 

Mit  Bücksicht  auf  die  Formel  (303),  worin  cosp  =  sinir 


zu  setzen  kommt,  endlich: 


-  =  —  sm  a  = 


sin  (tf  —  g) 'V 

l/2-.cos«+|/sin(«+.)^J" 


(316). 


um  derlei  Bechnnngen  ohne  ZuhilfeDahme  von  trigonome- 
trischen Tafeln  durchzuführen,  stalte  man  den  zuletzt  gegebenen 
Ausdruck  so  um,    dass  darin  blos   die   unmittelbar  bekannten 
Grössen  tg  a  =  ti  und  tg  «  =  6  vorkommen. 
Hiemach  erhält  man: 

w r cos  a  cos  e  (a  —  h)  l* 

9  "" 


cos  a  cos  c  (g  —  6) 1* 

l/T.cosa  +  cosc  l/7^±Ijl 

cos «         cos  a  '     J 


a(a  —  by 


[l/2a  (1  +  t«)  +  V{a  +  6)(1  +  a*)]»  ' 


daher: 


f=«[- 


(a-fe) 


=Y 

5  a  (1  +  6*)  J 


]/(a  +  6)(l  +  a')  +  y^ 

L  a*  +  2a6-  1  J    ' 


.^ ,  (317). 

Die  folgende  Tabelle  XV  enthält  eine  Reihe  berechneter 

Besultate  von  -  für  verschiedene  Werthe  von  a  und  b. 
9 
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Aus  der  vorstehenden  Tabelle  erhält  man,  unter  ^den  in  der 
letzten  Verticalspalte  angegebenen  Voraussetzungen,  vermittelst 
der  Daten  a  =  tga  und  6  =  tg  t  entweder  unmittelbar,  oder, 
wenn  nöthig,  auf  dem  Wege  der  Interpolation  den  dazu  gehö- 
rigen Werth  für  ~,  wobei  w  das  Einheitsgewicht  der  sich  ein- 
zubildenden tropfbaren  Flüssigkeit  bedeutet,  welche  normal  auf 
die  Stützwand  denselben  Druck  (Z>)  wie  das  Erdreich  ausüben 
würdp.  ' 

Ist  auf  diese  Weise  w  bestimmt,  so  kann  hiemach  ro  =:  — — 

'  cos  Q 

=  T^  =  70  •?- — i-^  berechnet  werden ,  wobei  to  das  Einheits- 

sin  a  a  ' 

gewicht  derjenigen  sich  einzubildenden  tropfbaren  Flüssigkeit  an- 
zeigt, deren  Druck  auf  die  Stützwand  mit  dem  schiefen  Erd- 
druck (P)  gleich  gross  wäre.  Die  erwähnten  beiden  Druckwerthe 
ergeben  sich  dann  aus  den  Gleichungen: 

i)  =  J  ,0  -^  und  jD  =  A  TO  -^• 

-*       cos  e  ^         "       cos  £ 

Hiebei  ist  der  Werth  von =  1/1  +  6*  zu  setzen,  wel- 

COS  £  ^  ^  ' 

eher  entweder  eigens  berechnet,  oder  auch  aus  der  Tabelle  III 
(pag.  19)  entnommen  werden  kann. 

Was  endlich  den  an  der  Stützwand  entstehenden  Reibungs- 
widerstand betrifft,  so  hat  man  hiefür: 

R=zDtg(i  =  D  cotg  «  =  5. 

Um  sogleich  die  Anwendang  dieser  Tabelle  auf  einen  besonderen  Fall 
zu  zeigen,  werde  dasjenige  Beispiel,  welches  zuerst  auf  pag.  91,  für  b  = 
tg9  =  0,  dann  auf  pag.  332  für  /t  =  tg9  =  i  berechnet  worden  ist,  nunmehr 

fUr  den  grössten  zulässigen  Werth  von  fL=stgQz=i  cotga=-  aufgelöset- 

Die  Daten  för  dieses  Beispiel  sind  folgende: 

flöhe  der  Stützwand H  =  SO  Fuss, 

Neigungswinkel  dieser  letzteren  gegen  das  Loth  —  £,  und 

^iefür tg€  =  &  =  ^, 

Verhältniss   zwischen  Anlage   und  Höhe   der  natürlichen 

Erdböschung tg  a  —  a  =  1  •  27, 

Erdgewicht  per  Cubikfuss. ^  =  85  Pfd. 
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Ans  der  Tabelle  XY  findet  man  unter  Festhaltung  des  Werthes  von 

Für  tga  =  a=l-2 --  0-111, 

,     tga  =  a  =  l-3 ^=0127, 

Differenz: 0-1 0016, 

daher,  wenn  man  —  da  tga  =  a  =  1*27  ist  —  interpolirt: 

0-1  :0016  =  (l-3  —  1-27)  :a?, 
woraus  folgt: 

a;  —  0006, 
nnd 

!^=(0127-  x)=z    0122. 
9 

Wegen  g  =  86  Pfd.  erhält  man: 

w  =  0122^ =5^  10-37  Pfd., 

1  \ 

somit  ist,  mit  Berücksichtigung  des  Werthes  von  =  10138  aus  der 

Tabelle  III  (pag.  19),  der  normale  Erddruck: 

D=lM7— ..., =  47-3  Ctr., 

'      cos« 

der  schiefe  Erddruck  aber: 

P  =  —  =  -^ =  60-2  Ctr., 

cos  Q       sm  a 

endlich  die  Reibung  an  der  Stützwand: 

B  =  DtgQz=D  cotg  a  —  37-3  Ctr. 

Hiebei  kann  man  den  Werth  von  -; — ,  falls  man  ihn  nicht  directe 

sm  a 

berechnen  will,  mit  Hilfe  der  Tabelle  XIV  durch  Interpolation  bestimmen. 
Es  ist  interessant,  die  nach  Massgabe  des  Grades  der  Reibung  zwi- 
schen Erde  und  Stützwand  gefundenen  dreifachen  Resultate  in  'dem  sonst 
gleich  gewählten  beispielsweisen  Falle  neben  einander  zu  stellen,  was  hiemit 
im  Folgenden  geschieht: 

1.  Für  ^  =  tg^  —  0: 

P= D  =  68-2,  JB  =  0  Ctr. 

2.  Für  li  =  tg  9  —  i : 

P==69-3, ....  2>  =  630,  Ä  =  26-ö  Ctr. 

3.  Für  ft  =  tg  9  =  cotg  a  =  y;^: 

P  =  60-2,....  2)  =  47-3,  Ä  =  37-3  Ctr. 
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§.  74. 

Mittelpunkt  des  Erddruckes.  In  allen  FUlen,  auf 
welche  die  vorstehenden  §§.  71,  72  und  73  Bezug  nehmen»  liegt 
der  Mittelpunkt  des  Erddruckes  zu  Folge  der  am  Schlüsse  des 
§.  67  gemachten  Bemerkung  in  dem  dritten  Theil  der  Dmck- 
höhe^  von  der  Basis  dieser  letzteren  an  gerechnet;  so  dass  hierauf 
der  Umstand,  ob  und  welche  Keibung  zwischen  dem  Erdreiche 
und  der  Stützwand  in  Betracht  kommt,  von  keinem  Einflüsse  ist 

§.  75. 

Einfluss  einer  zufälligen  Belastung  auf  der 
Oberfläche  des  hinter  der  Stützwand  aufgeschich- 
teten Erdreiches,  unter  den  in  der  üeberschrift  des  laufen- 
den Capitels  angedeuteten  *  ümsi^den  und  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  die  auf  die  Quadrateinheit  der  Oberflä<she  des  Erd- 
reiches entfallende  zufällige  Belastung  p  Gewichtseinheiten  be- 
trage, kann  die  im  §.  31  unter  (115)  gegebene  Belation  und  die 
unmittelbar  daran  geknüpfte  Begel  offenbar  aach  gegenwärtig 
angewendet  werden. 

Daher  hat  man  in  Oemässheit  der  dortigen  Formeln  (123) 
und  (134): 

^'=(1+^)^ (318) 

^=(^+Jh)^ (319) 

^'=(1+7»)^-    t320) 

^=("^1^ (321), 


wenn  man  unter  D*  den  normalen  Erddruck,  unter  R  die  Bei- 
.bung  des  Erdreiches  an  der  Stützwand,  unter  ^'  den  schiefen 
Erddruck,  unter  e'  aber  die  Distanz  des  Erddruckmittelpunktes 
von  dem  durch  den  Stützwandfuss  gedachten  Horizonte  —  und 
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•zwar  mit  Eücksicht  auf  die  Wirkung  der  angenommenen  zufäl- 
ligen Belastung  —  versteht,  während  die  gleichen  Buchstaben 
ohne  Strich  die  analoge  Bedeutung,  jedoch  ohne  Eücksicht  auf 
eine  zufällige  Belastung  haben;  d.  h.  die  Werthe  von  A  -B  ^^^ 
ii  sind  nach  den  Anleitungen  der  vorstehenden  §§.  71,  72  und 
73  zu  berechnen,  und  weiter  ist  der  Abstand  e  =  ^H  zu  setzen. 

Anmerkung. 

Schon  in  der  Anmerkung  auf  Seite  83  wurde  darauf  hingewiesen,  dass 
^  insofeme  es  sich  um  die  Durchföh^ung  von  praktischen  Versuchen  in  der 
Absicht  handelt,  die  Resultate  derselben  mit  jener  der  Theorie  zu  rerglei- 
•ohen,  und  so  die  Bichtigkeit  der  letzteren  zu  prüfen  —  bei  den  theoreti- 
schen Bestimmungen  alle  Umstände  möglichst  genau  berücksichtiget  werden 
müssen,  daher  unter  Anderem  auch  der  £influss  der  Reibung 
zwischen  Erde  und  Stützwand  gehörig  in  Rechnung  zu  nehmen 
sei,  indem  eine  solche  Reibung  doch  jedenfalls  vorhanden  ist. 

Bei  den  von  Martony  gemachten  —  obwohl  in  mancher  Beziehung 
recht  schätzenswcrthen  Versuchen  —  geschah  dies  jedoch  nicht,  indem  hiebei 
•die  Resultate  der  Theorienach  Coulomb  und  Fr  an  9a  is  (welche  mit  jenen 
im^ersten  Capitel  des  zweiten  Abschnittes  übereinstimmen)  zu  Grunde  ge- 
legt wurden,  worin  die  oberwähnte  Reibung  an  der  Stützwand  nicht  berück- 
sichtiget erscheint.  Zudem  wurde  das  Versuchserdreich  stets  in  einen  Kasten 
eingezwängt,  an  dessen  Seitenwänden  ebenfalls  eine  Reibung  entstand,  welche 
Martony  nicht  in  Rechnung  nahm. 

Hagen* s  Versuche  erscheinen  an  und  für  sich  zweckmässiger  durch- 
geführt, indem  hiebei  ein  solcher  Kasten  nicht  benützt  wurde.  Indessen  ist 
•die  von  ihm  vorgenommene  Vergleichung  der  bezüglichen  Versuchsresultate 
mit  den  theoretischen  Formeln  gleichfalls  insofeme  unstatthaft,  als  diese 
letzteren  den  Einfluss  der  besagten  Reibung  an  der  Stützwand  nicht  in  sich 
enthalten.  Hiedurch  erklärt  es  sich,  dass  die  von  Hagen  zunächst  in*s  Auge 
gefassten  Formeln  nach  Coulomb,  Frangais  und  Prony  (abgesehen  von 
den  durch  Letzteren  aufgestellten,  anerkannt  unrichtigen  Resultaten  bezüglich 
schiefer  Stützwände,  wovon  am  Kopfe  der  Seite  46  die  Rede  war)  den  Druck 
•des  Hinterfüllungsmateriales  jedesmal  grösser,  als  Hagen 's  Versuche,  er- 
gaben; es  kann  aber  daraus  nicht  gefolgert  werden,  dass  die  theoretischen 
Untersuchungen  der  genannten  Autoren  in  Bezug  auf  die  von  diesen  vor- 
genommene Kxäftenzerlegung  principiell  unrichtig  sein  müssen.  In  der 
Nichtübereinstimmung  seiner  Versuchsresultate  mit  den  Formeln  jener  Au- 
toren liegt  noch  kein  Beweis  einer  solchen  Unrichtigkeit;  denn  diese  Formeln 
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dürfen  hiebe!  gar  nicht  zur  Anwendung  kommen,  weil  sie  eben  ein  wichtige» 
Element,  nämlich  den  Einfluss  der  Beibang  zwischen  dem  HinterftQlungs- 
materiale  und  der  Stützwand,  gar  nicht  enthalten.  Dass  dieser  Einfluss  kein 
geringfügiger  ist,  geht  aus  der  Vergleichung  der  zwei  Tabellen  VI  (pag.  90) 
und  XV  (pag.  341)  deutlich  hervor,  indem  sich  die  jeweiligen  zwei  Resultate 
für  den  Druck  eines  cohäsionslosen  HinterfüUungsmateriales  mit  horizontaler 
Oberfläche  einmal  ohne,  und  das  andere  Mal  mit  Berücksichti- 
gung derBoibung  (und  zwar  der  grössten  Reibung)  an  der  Stützwand 
eben  so  verhalten,  wie  die  Zahlen  der  einen  Tabelle  zu  jenen  der  anderen, 
also  (innerhalb  der  dort  eingehaltenen  Grenzen  für  tg  «  und  tg  s)  wie  1(X) 
zu  65  bis  79.  Hagen  glaubte  dagegen  die  Nichtübereinstimmung  der  For- 
meln der  besagten  Autoren  mit  seinen  Versuchs -Resultaten  nicht  dem  eben 
angedeuteten  Umstände  zuzuschreiben,  sondern  stellte  die  Behauptung  auf,  es 
seien  überhaupt  die  Kräfte,  welche  bei  der  Berechnung  des  Erddruckes  in 
Betracht  kommen,  in  einer  anderen  Weise,  als  dies  von  den  genannten  Au- 
toren geschehen,  zu  zerlegen.  Hagen  führte  in  der  That  eine  solche  an- 
dere Kräftenzerlogung  ein,  berücksichtigte  aber  dabei  ebenfalls 
nicht  den  Einfluss  der  an  der  Stützwand  entstehenden  Bei- 
bung,  und  er  fand  schliesslich  die  in  der  Anmerkung  auf  Seite  49  bezo- 
gene Berechu^ngs-Formel,  welche  die  Eigenschaft  hat,  dass  man  hiemach 
den  normalen  Erddruck  an  die  Stützwand  bedeutend  kleiner  findet,  als  nach 
den  Formeln  von  Coulomb,  Fran9ais  und  Prony.  Indem  nun  nach 
den  letzterwähnten  Formeln  aus  der  oben  angegebenen  Ursache  —  nämlich 
wegen  Vernachlässigung  des  Einflusses  der  Reibung  zwischen  der  Erdo  und 
Stützwand  —  wirklich  zu  grosse  Resultate  zum  Vorschein  kommen  müssen, 
so  erklärt  es  sich,  dass  die  von  Hagen  nach  seiner  Theorie  entwickelten 
Rechnungsergebnisse  mit  den  Resultaten  seiner  Versuche  wohl  besser  über- 
einstimmen konnten;  allein  dieserwegen  ergibt  sich  keineswegs  —  wie  Ha- 
gen glaubt  —  die  Berechtigung  zu  dem  Schlüsse,  dass  seine  Theorie,  be- 
ziehungsweise die  von  ihm  eingeführte  Xräftenzcrleguiig,  die  richtigere  sein 
müsse.  Dies  ist  durchaus  nicht  der  Fall.  Denn  die  Art  und  Weise,  wie 
Hagen  di«  Wirksamkeit  der  bezüglichen  Kräfte  sich  vorstellt,  widerspricht 
den  Lehren  der  Mechanik  über  die  Keilwirkung,  welche  letztere  doch  jeden- 
falls in  erster  Linie  in  Betracht  zu  kotumou  hat,  weil  das  Bruchprisma 
offenbar  als  ein  Keil  anzusehen  ist,  der  zwischen  dem  noch  unterhalb  ge- 
legenen Erdreiche  und  der  Stützwand  eingezwängt  liegt*).  Hätte  Hagen 
seine  Theorie  noch  durch  die  Einrechnung  der  Reibung  zwischen  Erdreich 


*)  Aus  dem  VVerko  Woltmann's  „Beiträge  zur  Hydraulichcn  Ar- 
chitectur,  IIL  und  IV.  Band,  Göttingen  1794  und  1799";  ist  zu  ersehen, 
dass  schon  Hofrath  Kästner  bei  der  Beröchnuiig  des  Erddruckes  ein  Ver- 
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und  Stützwand  ergänzt,  so  würde  die  Ton  ihm  wahrgenommene  schöne  lieber- 
einstimmung  der  berechneten  mit  den  experimentellen  Besultaten  yoUonds 
verschwunden  sein ;  denn  dann  hätte  sich  offenbar  ergeben  müssen,  dass  seine 
Bechnungswcrthe  für  den  Dnick  des  Hinterfüllungsmateriales  im  Allgemeinen 
viel  zu  klein  ausfallen.  Letztores  hat  man  schon  bei  einem  früheren  An- 
.  lasse,  nämlich  im  §.  16,  wo  von  dem  Znsammenhange  zwischen  der  Theorie 
des  Erddruckes  und  der  Hydrostatik  die  Rede  ist,  wahrgenommen,  denn  in 
der  Anmerkung  zu  diesem  §.  ist  nachgewiesen,  das&-  in  dem  Falle,  wenn 
keine  Reibungs-  und  Cohäsionswiderstände  zwischen  den  Theilchen  des  Hin- 
terfüllungsmateriales vorhanden  sind,  und  auch  die  Reibung  an  der  Stütz- 
wand gleich  Null  gesetzt  wird,  aus  der  von  Hagen  aufgestellten  Formel 
keineswegs,  wie  zu  erwarten,  das  Resultat  für  den  hydrostatischen  Druck, 
sondern  ein  kleineres  zum  Vorschein  kommt ,  mit  Ausnahme  des  einzigen 
Falles,  wenn  die  Stützwand  lothrecht  steht,  in  welchem  der  im  Allgemeinen 
beobachtete  Fehler  verschwindet.  Es  ist  daher  vollkommen  begründet,  wenn 
am  Schlüsse  der  bezogenen  Anmerkung  gesagt  wurde,  dass  die  Ansicht  Ha- 
gen's,  als  wäre  die  Richtigkeit  seiner  Theorie  durch  seine  Versuche  be- 
stätiget worden,  auf  einer  Täuschung  beruhe;  denn  die  nach  Hagen' s 
Theorie  sich  ergebenden  Rechnungsresultate  für  den  normalen  Erddruck  sind 
einerseits  wegen  der  hierin  unrichtigen^Eräftcnzerlegung  zu  klein,  an- 
dererseits aber  wegen  der  Nichtberücksichtigung  der  an  der  Stützwand 
entstehenden  Reibung  zu  gross;  und  da  die  beiderseitigen  Differenzen  sich 
mehr  oder  weniger  aufheben  müssen,  so  ist  eine  annähernde  Uobereinstim- 
mung  von  Hagen's  Theorie  mit  manchen  Versuchen  durchaus  nicht  aus- 
geschlossen, aus  einer  solchen  znföUigen  üebereinstimmung  aber  kann  ein 
allgemeiner  Rückschluss  auf  die  Statthaftigkeit  der  erwähnten  Theorie  nicht 
gemacht  werden,  und  zwar  um  so  weniger,  als  Hagen  seine  Versuche,  bei 
welchen  Dnickhöhen  von  nur  wenigen  Zollen  vorkamen ,  in  einem  für  die 
praktische  Verwerthung  derselben  viel  zu  kleinen  Masstabe  an- 
gestellt hatte. 

Will  man  eine  nutzbringende  Vergleichung  von  Experimenten  mit  den 
theoretischen  Formeln  zu  dem  Zwecke,  um  die  Richtigkeit  der  letzteren  zu 


fahren  befolgte,  mit  dem  j^nes  von  Hagen  grundsätzlich  übereinstimmt. 
Weltmann  konnte  sich  jedoch  damit  nicht  befreunden;  übcrdiess  findet 
man  in  dem  IV.  Bande  seines  Werkes  pag.  307  —  310  den  Auszug  eines 
Briefes,  welchen  der  Mathematikus  C.  L.  Brünings  unterm  19.  December 
1798  an  Weltmann  schrieb,  mitgetheilt,  aus  dem  hervorgeht,  dass  auch 
Brünings  sich  gegen  Kästner's  Verfahren  aussprach,  das  er  für  nichts 
weniger,  als  einen  Verstoss  gegen  die  ganze  Mathematik  von  Archimcdes 
bis  de  la  Grange  erklärte. 
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prftfen,  durchführen,  so  ist  nothwendig,  dass  solche  Experimente  in  einem 
ausreichendt»» grossen  Massstabe  stattfinden,  nnd  dass  in  den  theoretischen 
Formebi  anch  anf  die  Beibang  zwischen  dem  HinterfOllnngsmateriale  nnd 
der  Stützwand,  eventuell  auf  die  Mitwirkung  der  Erdcohäsion  und  der  Rei- 
bung an  den  Seitonwänden  des  Yersuchskastens  die  gehörige  Bücksicht  ge- 
nommen werde.  Insofeme  die  Versuche  mit  Streusand,  Schrotkomem,  Schotter 
-oder  cohäsionslosem  Sande  gemacht  werden ,  also  keine  Gohäsion  zwischen 
den  Thcilchen  des  HinterfÜUungsmaterialos  in  Betracht  kommt,  werden  es 
die  in  dem  letztbehandelten  Gapitel  aufgestellten  Berechnungsformeln  sein, 
welche  behufs  der  Yergleichung  mit  den  Versuchsergebnissen  zu  benützen 
sind,  vorausgesetzt,  dass  man  für  den  Fall  der  Verwendung  eines  Kastens 
zu  den  Versuchen  noch  ausserdem  die  Beibung  an  den  Seitenwänden  des- 
selben entsprechend  in  Bechnung  nimmt. 

Die  Versuche  des  Professors  Dr.  E.  Winkler,  welche  im  Civilinge- 
nieur  vom  Jahre  1865  beschrieben  sind,  entsprechen  so  ziemlich  diesen  Be- 
dingungen. Er  hat  hiezu  cohäsionslosen  Sand  unter  eiAor  Druckhöhe  von 
2b  Centimetem  verwendet,  die  Beibung  an  den  Seitenwänden  des  Versuchs- 
kastens in  einer  angemessenen  Weise  berücksichtiget,  und  im  Uebrigen  für 
<len  normalen  Erddruck  und  die  Beibung  an  der  Stützwand  —  bei  loth- 
rechter  Stellung  dieser  Letzteren  und  bei  horizontaler  Begrenzung  der  Ober- 
fläche des  dahinter  aufgeschütteten  Materiales  —  geeignete  Formeln  (welche 
mit  der  im  vorstehenden  Gapitel  enthaltenen  Theorie  im  Einklänge  sind) 
zur  Anwendung  gebracht. 

Zugleich  hat  er  den  Vergleich  seiner  Versuchsresultate  auch  mit  den 
bekannten  Formeln  nach  Pronj  und  Frangi^is  (ohne  Bücksicht  auf  die 
Beibung  an  der  Stützwand)  und  mit  der  Theorie  nach  Hagen  durchgeführt 
Wie  zu  erwarten,  ergaben  gegenüber  der  Wirklichkeit  nur  die  Rechnungs- 
reäultate,  worin  die  Beibung  an  der  Stützwand  mitberücksichtiget  war,  re- 
lativ die  beste  üebereinstimmung ,  während  jene  nach  Hagen's  Theorie 
sogar  noch  weiter  von  der  Wahrheit  (obwohl  im  entgegengesetzten  Sinne) 
abwichen,  als  die  Besultate  nach  Pronj  und  Fr  an  9a  is. 

Allein  nicht  nur  relativ  betrachtet,  sondern  auch  an  und  für  sich 
kann  jene  üebereinstimmung,  wenigstens  in  Bezug  auf  den  normalen  Erd- 
druck, als  eine  befriedigende  erklärt  werden,  indem  die  Differenzen  zwischen 
der  Bechnung  und  den  Versuchen  sich  durchschnittlich  nur  mit  2*2  Per- 
•centen  herausstellten. 

Weniger  gut  stimmten  zwar  die  verglichenen  Besultate  für  die  Bei- 
bungsgrösse  an  der  Stützwand;  indessen  müssen  wohl  noch  weitere  Ver- 
buche ähnlicher  Art  abgewartet  werden,  um  sich  auch  in  dieser  Beziehung 
•ein  massgebendes  Urtheil  bilden  zu  können. 
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Drittes  Capitel. 

Druck  eines  eohAslonslosen  Erdreiches  an  eine  am  den  Winkel  «^ 

geneigte  Stützwand  von  der  lltthe  H^  wenn  dasselbe  von  der 

Wandkrone  an  nach  der  natürlichen  Bdschang  ansteigt. 

§.  76. 

Brachfläche  im  Erdkörper.  Grösse  des  Erd- 
drackes  und  Mittelpunkt  desselben  in  diesem  Falle. 
Schon  aus  der  Figur  91,  welche  sich  auf  die  analoge  Unter- 
suchung, jedoch  ohne  Sücksicht  auf  die  Beibung  zwischen  Erd- 
reich und  Stützwand  bezieht,  ergibt  sich,  dass  in  dem  Construc- 
tionsvierecke  AFEr*  die  beiden  Dreiecke  AFE  und  AEfr^ 
nicht  einander  gleich  werden  können,  insolange  9)  einen  von  Null 
verschiedenen  Werth  hat.  In  dem  gegenwärtigen  Falle,  in  wel- 
chem auf  die  Beibung  zwischen  dem  Erdreiche  und  der  Stütz- 

Fig.  142. 


wand  Bedacht  genommen  werden  soll,   kommt  die  Linie  FV 
näher  an  das  Perpendikel  ßp*^  in  der  Begel  sogar  jenseits  dieses 
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letzteren  zu  liegen,  wie  es  beispielsweise  in  der  Figur  142  an- 
gedeutet ist,  daher  kann  die  Gleichheit  der  beiden  Dreiecke 
AFE*  mAAEfr*  ura  so  weniger  stattfinden,  wenn  xp  nicht  Null 
ist.  Hieraus  geht  hervor,  dass  auch  jetzt  der  Bruchwinkel 
g,  =  y  =  0  sein  muss. 

Was  die  Grösse  des  Erddruckes  betrifft,  so  hat  hierauf  für 
die  Durchführung  der  •  bezüglichen  grafischen  Darstellung  die 
Bichtung  der  Bruchlinie  keinen  Einfluss,  waä  aus  den  Bemer- 
kungen auf  pag.  314  erhellet. 

Zu  diesem  Zwecke  kann  daher  auch  die  Linie  AE'  als 
Bruchlinie  gelten,  und  hiernach  die  Construction  für  die  Grösse 
des  schiefen  Erddruckes  jB  nach  der  unter  (289)  gegebenen  zweiten 
Hauptregel  stattfinden,  der  zu  Folge  anzuordnen  ist: 


JB'p'  ±  -4p',  -^p'E'r'  =  (q  —  £)  und  j'r'  =  E'r\ 
um  zu  erhalten: 

^(  Gewicht  des  Erd-   )  a   rv   /    # 

Uebersetzt   man  diese  Construction   in   die  Rechnung ,    so 
findet  man: 

,         AFsii\^(xt  —  f)  ,      rT„      sin*  (o?  —  Q 

^  y  '  cos  (p  —  f)  ^  y  cos*  f  cos  {Q  —  s) 

=  ^  a     -^       sin*  (g  - 1)      _  1       ^  fooQN 

^  ^  '  cos  e  '  cos  e  cos  (9  —  f )      "  ^      cos  e ,'  '  ^     ^ 

worin  w  das  Gewicht  der  sich  einzubildenden  tropfbaren  Flüs- 
sigkeit, welche  den  gleichen  Druck  ausüben  würde,  und  ins- 
besondere 

m  _      sin'  («  -  s)  .„03^ 

g        cos  5  cos  (9  —  f) ^        ^ 

2U  setzen  ist. 

Der  noimale  Erddruck  ist  daher: 

7)  =  jD  cos  p  =  A  a  //^  '^\9BmHa-^.) 

^  -  ^^  cos'  6  COS  (o  —  S)  ^ 

=  i«';£ (324) 


COS  e 
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und  die  den  gleichen  Druck  bewirkende  tropfbare  Flflssigkeit 
hat  das  Einheitsgewicht  w,  welches  sich  ergibt  aus  der  Formel: 

«  =  5!co8p=52L£^l!(?Lziil (325) 

g        g         ^         cos « cos  (9  — «)  ^       ' 

4er  Eeibungswiderstandan-  der  Stützwand  endlich  ist: 

22  =  i5  sin  p  =  1     ga»ing«inM«-^) (ggej. 

Für  «  =  0  steht  die  Stützwand  vertical,  und  es  wird  ins- 
besondere: 

^  =  E^  ..(327) 

^  COB  9  ^  ' 

^  =  sin2a (328) 

R=igH^tgQ  sin«  a (329), 

wobei  bemerkenswerth  ist,  dass  jetzt  die  Glejchung  (328)  mit 
der  früheren  unter  (146)  identisch  wird.  Der  berechnete 
normale  Erddruck  ist  also  in  diesem  Falle  ausnahms- 
weise der  gleiche,  ob  man  hiebei  auf  die  Seibung  an 
der  Stützwand  Eücksicht  nimmt  oder  nicht,  über- 
haupt ist  derselbe  von  dieser  Reibung  völlig  unab- 
hängig, weshalb  zu  einer  solchen  Berechnung  die  Zahlenwerthe 
in  der  Tabelle  IX  (pag.  144)  für  tgs  =  0  ohne  weiters  ver- 
wendbar sind. 

üeberhaupt  lässt  sich  dermalen  die  bezogene  Tabelle  und 
4ie  ihr  zu  Grunde  liegende  Formel  (144,  beziehungsweise  145) 
auch  für  andere  Werthe  von  tg  c  benützen,  wenn  man  Folgendes 
beachtet : 

'     Nennt  man 
den  normalen  Erddruck   ohne  Rücksicht   auf  die  Reibung 

an  der  Stützwand,  also  für  p  =  0, D^^ 

jenen  mit  Rücksicht  auf  diese  Reibung Dp 

und  bezeichnet  man  die  hiemit  correspondirenden  Werthe 

fflr  w  mit tÜQ  und  wp, 

so  hat  man  offenbar: 

DpiDo^wpi  Wq, 
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oder: 


Df^^'^D, (330). 


*/o 


wobei  einerseits 'laut  Formel  (144): 

ßin*  (a  —  f) 
^        ^        cos'  f 

und  andererseits  laut  Formel  (325): 

cos  p  sin*  (g  —  g) 

?        ^  cos  8  cos  (^  —  «) 
ist. 

Hiemach  ergibt  als  Yerhältniss: 

'^=    COBgCOB^  /  (331) 

w,        COS  (p  — «)        1  4-  tg  p  tg  e  ^       ' 

also  aach: 

Dp  =  ,  ^  f  >  ,      (332). 

*^l  +  tgptg6  V/' 

SO  zwar,  dass,  wenn  man  D^  mit  Hilfe  der  Tabelle  ES  berechnet 
hat,  das  Eesultat  nur  durch  (1  -f-  tg  p  tg  «)  zu  dividiren  ist,  um 
den  jetzt  in  Betracht  kommenden  normalen  Erddruck  Dp  zu 
finden,  woraus  dann  weiter  auch  auf  den  schiefen  Erddruck  und 
auf  die  Beibung  an  der  Stützwand  geschlossen  werden  kann. 

Der  Mittelpunkt  des  Erddruckes  liegt  dem  §.  69  zu  Folge 
in  dem  dritten  Theile  der  Höhe. 

Ex.  Es  werde  der  Erddrack  mit  Bücksicht  auf  die  an  derStfitzwand 
entstehende  Reibung  berechnet,  wenn ,  wie  in  dem  Beispiele  auf  Seite  145, 
folgende  Daten  bekannt  sind: 

Höhe  der  Stützmauer 5"=  30  Fuss, 

Verhältniss  zwischen   der  Anlage  und  Hohe   der  inneren 

Mauerböschung tg  s  =  |, 

Erdgewicht  per  Cubikfuss  . .' ^  &=  85  Pfd., 

Verhältniss  zwischen  Anlage  und  Höhe  der  natürlichen  Erd- 
böschung   tg  a  =  1  '27, 

Ausserdem   sei  der  Coefficient  der  Reibung  zwischen  Erde 

und  Stützwand ^  =  tg  p  =  0*6. 

Nach  der  Bestimmung  auf  Seite  145  hat  man,  da  der  dortige  Werth 
von  D  jetzt  mit  D«  zu  bezeichnen  ist: 

Do  =  180-7  Ctr., 
also,  wegen  (1  +  tgp  tga)  =  1-1,  nach  der  Formel  (332): 

2>p=  164-3  Ctr. 
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Ferner  erhält  man  (unter  Beachtung  der  Tahelle  XIY)  für  den  schiefen 
Erddruck : 

»  =  -^  =  D?  ]/ 1  +  ^»  =  1  •  1662  D?  =  191  •  6  Ctr., 

für  die  Keibnng  an  der  Stützmauer  aber : 

5  =  Dptgp  =  ^Dp  =  0-6  2>f; =   98-6  Ctr. 

§.  77. 
Erddrnck  bei  dem  Stattfinden  des  Maximums  der 
Beibung  zwischen  Erdreic]}  und  Stützwand.  In  diesem 
Falle  ist  laut  §.  70  der  Keibungswinkel  p  =  90® — a,  somit 
tg  p  =  cotg  a ,  und  man  erhält ,  bezüglich  des  normalen  Erd- 
druckes i>,  zu  Folge  der  Formel  (325)  das  Einheitsgewicht  der 
sich  einzubildenden  tropfbaren  Flüssigkeit  von  der  gleichen  Druck- 
wirkung aus  der  Selation: 

w  sin  a  sin'  (n  —  s) 

g  cos  £  sin  (a  +  s) 

tgtf  (tgtf  —  tgg)» 

—  (l  +  tg«a)(tga  +  tgO 
•  _       g  (g  —  h)*  ,oQQx 

-(l  +  g«)(g  +  5) ^^^^^ 

wenn  tg  «  =  a  und  tg  «  =  6  ist. 

Die  entsprechenden  Werthe  ergeben  sich  somit,  wenn  man 

die  analogen  Eesultate  in  der  IX.  Tabelle  mit  — rr^  multiplicirt^ 

welche  Bemerkung  übrigens  auch  aus  der  Gleichung  (332)  folgt. 


Viertes  Capitel. 

Erddnick  an  eine  am  den  Winkel  s  geneigte  Sttttzwand  von  der 

H«he  /f,  wenn  das  anliegende  Erdreich,  von  der  Wandkrone  an, 

nach  einer  beliebigen  Richtang  ansteigt,  welche  mit  der  natttr- 

llchcn  Bdflchung  der  Winkel  9  elnflchlieBst 

!  §.  78. 

Eechnungsmässige  Behandlung  des  in  der  üeber- 
schrift  bezeichneten  Falles.  Dieser  in  der  Figur  143  ver- 

ll«bhano,  höbcre  logcoieunilssenschafieu.  23 
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zeichnete  Fall  ist  derselbe,  welcher  auch  im  vierten  Gapitel  des 
ersten  Abschnittes  mit  Bezug  auf  die  Figur  75  untersucht  wurde, 
nur  mit  dem  Unterschiede,   dass  jetzt  die  dort  yemachlässigte 

Fig.  143. 


Beibung  zwischen  dem  Erdreiche  und  der  Stützwand  in  Bech- 
nung  zukommen  hat.  AE  ist  die  auf  Grundlage  der  Hauptrogel 
(288)  und  der  darauf  Bezug  nehmenden  Construction  (§.  67,  lit.  B.) 
ausgemittelte  Bruchlinie,  wonach  /\AFE=:i  /\AFr^  mithin 
Fo  =  or  werden  muss,  und  der  schiefe  Erddruck  ^  wird  der 
zweiten  Hauptregel  (289)  zu  Folge  durch  das  Gewicht  des  Erd- 
prismas Eqr  (wobei  qr  =  Er  ist)  dargestellt. 

Verfolgt  man  diese  Eigenschaften  auf  den  Weg  der  Bech- 
nung,  so  findet  man: 

sinYy  +  9) 


AF-AE    5EJM^_  J. 

^AFE=iÄF.AE,Qia{a  —  s  —  y) 

,    ^  Q  sin  («  —  f  —  y)  sin  (y  +  ^) 

""  5  ^  sin  (a  -f-  d  —  «) 


0 
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Weiter  ist  nach  Gleichung  (288): 
A^^r  =  jJ:¥.I7.8inyr=i^«SLL£2L(l±l:i^,       • 

folglich,   da  die  erwähnten  Dreiecke  gleich  gross  sind,   die  Be- 
dingongsgleichung  vorhanden: 

sin(a  — «  —  y)  sin  (y  4- *)  cos  (6  —  p) 
=  sin  y  sin  (a  +  *  —  f)  cos  (y  +  «  -^  q), 
woraus  der  Bruch winkel  y  zu  bestimmen  ist.' 
Setzt  man: 

(a  — p)  =  a,  und  {b  —  q)  =  s, (334), 

so  erhält  man  die  umgestaltete  Bedingungsgleichung: 

sin  (öT,  —  «,  —  y)  sin  (y  4-  d)  cos  e^ 
=  sin  y  sin  («1  +  ^  —  «i)  cos  (y  +  £,), 
welche  sich  von  jener  auf  Seite  201  (zur  Figur  92  gehörig)  nur 
dadurch  unterscheidet,  dass  hier  die  Buchstaben  a  und  b  mit  dem 
Zeiger  1  behaftet  sind,  was  dort  nicht  der  Fall  ist.  Dieser  Wahr- 
nehmung gemäss  muss  daher  das  Besultat  für  fl;=:tgy,  wel- 
ches aus  der  jetzigen  Bedingungsgleichung  folgt,  die  Gestalt  der 
Gleichung  (169)  annehmen;  es  muss  nämlich  sein: 


{C'-a  —  h) 


=  l^^i-  y^^  |/(«  +  6)(c-a)]j 


(335), 


wenn  znr  Abkflrznng  gesetzt  wird: 

o  =  tg(a,  — f,)  =  tg(a  — e) j 

6  =  tg  <J  =  tg  (a'—  a) \  (336). 

c  =  cotg  «1  =  cotg  (c  —  q) J 

Auf  die  Gleichung  ffir  den  schiefen  Erddruck  übergehend, 
so  hat  man  nach  der  Gleichung  (289),  beziehungsweise  (287): 

"^  -  ^  COS  (£  -  q) 

daher  wegen: 

Ä  H      sin  («  +  d  —  g) 

cos  fi  '      sio  iy  •{-  8] 

23* 
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anch: 

a  —  f  ^  17a       Bin«  («  +  <^  —  g)  Bm*y 
^  —  5  y  -"    sin«  (y  +  <^)  cos»  c  cos  (e  —  q) 

=4"J^ m- 

Der  normale  Erddmck  ist  hiemach: 
2)  =  iB  cos  p  . 

,         rrg    COS  Q  SJll»  (tf  +  ^  —  *)  SJ^*  Y 

*  y         sin*  (y  +  S)  cos»  e  cos  (e  —  p) 
=  4«'J^ (338). 


wenn  in: 


nnd  in: 


j^         cos  €  cos  (e  —  p)  |_        sin  (y  -h  d)        J     ^     ^ 


cos  p 


^        cos  e  cos  (fi 

m  und  u7  =  m  cos  p  das  Einheitsgewicht  der  sich  einzu- 
bildenden tropfbaren  Flüssigkeiten  bedenten,  welche 
den  gleichen  Druck  9  und  beziehungsweise  D  aus- 
üben würden. 

Der  Ausdruck  (340)  kann  mit  Bücksicht  auf  die  eingeführten 
Bezeichnungen  o,  b  und  c  umgestaltet  werden^  wie  folgt: 
cos  «  =  cos  («  —  p  -f  p)  =  sin  («  —  p)  cos  p  [cotg  (»  —  p)  —  tg  p] 

=  sin  («  —  p)  cos  p  [c  —  f*], 
wenn  —  wie  in  den  früheren  Fällen  —  auch  jetzt  tg  p  =  f»  ist 

cos  p 1 

cos  c  cos  (t  —  q)        (c  --  fi)  sin  {s  —  q)  cos  (c  —  g) 

_  i-f cotg»(g-p): 

(c  — fA>cotg(e  — p) 
_    l  +  c» 

sin2(a  +  <J  — «)  =  C08*(«— «)cos«d[tg(a  — e)-|-tga]«J 

cos'J     .      ,    ,.0 

r_«ny_1«  _  tg»y  _  _J_  /     x    y. 

LsinCy  +  »)J  coB»*(tg*+  tgy)'  ~  cos»*  \b  +  xf  ' 
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w  _    (g  +  5)«  (1  +  c«)  /    X    \« 


flf  c  (c  —  f*)  (1  + 

Nun  ist  aber 

T/5(aH-&) 


i     X    \«  _       c       rl/(g  +  6)(c^'^-]/6c  1' 

\fi-\-x)  {a+  ft)  LKc(c-a)  -  Vh  (a  +  &) J  ' 


«omit  endlich: 


und:! 


p  -  (c  -  ^)  (1  +  a»)  LFc(c-a>  -  1/&(«H-6)J     ^       ^' 

'2!==-i-.!£:^!£]/rqp7i-. (342). 

Der  Ausdruck  (341)  unterscheidet  sich  der  Form  nach  von 
jenem  unter  (170)  nur  dadurch,  dass  dermalen  als  erster  Factor 
im  Nenner  (c  —  f*)  anstatt,  wie  dort,  c  steht. 

In  der  obigen  Gleichung  ist,  wie  bereits  früher  angedeutet, 
2U  setzen: 

a  =  tg  (a  —  e),  &  =  tg  *  =  tg  («'  —  a)     f 
c  =  cotg  («  —  p)  und  ^  =  tg  p. 

Für  fA  =  0  werden  die  Gleichungen  (170>,  (341)  und  (342) 
identisch,  was  erklärlich  ist,  weil  in  der  erstgenannten  gleich 
von  Yome  herein  ^  =  0  angenommen  ward. 

Die  Resultate  (335),  (341)  und  (342)  können  ohne  Benützung 
trigonometrischer  Tafeln  berechnet  werden,  wenn  —  wie  in  der 
Eegel  —  gegeben  sind: 

tg  a,  tg  a\  tg  £  und  ^a  =  tg  p,  denn  dann  hat  man: 

«='«(—) =^0h 

Ex.  Es  stehe  dasselbe  Beispiel  in  Betracht,  welches  anf  den  Seiten  172 
und  173  ohne  Kücksicht  anf  die  Beibnng  an  der  Stützwand,  also  fOr  /ü  =  0, 
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berechnet  wurde;  und  zwar  sei  jetzt  der  Goefficient  dieser  Beibimg  nach  §.  70 
mit  seinem  Mazimalwerthe  (fir  =  tg  9  =  cotg  cc)  in  Bechnong  zu  nehmeii. 
Hiemach  hat  man  folgende  Daten: 

tga  =  l-2,  tga'  =  4i,  tg6=  J,  -3"=  30  Fuss  und  flf  =  75  Pfd.,  daher: 
a  =  i|,  &  =  ;,  c  =  —  ? J  und  /t  =  cotg a  =  4. 
Mit  diesen  Daten  findet  man: 

x  =  tg  y  =  0-2587  (y  =  14«  30*), 

-  =  0-101,  -  =  ^^  =  0-131,  U7  =  0-101  fl  =  7-57  und  ni  =  0131^  = 

9-82  Pfd.,  somit: 

jD==ini  — =  45-6  Ctr., 

'        cos  € 

D  =  pcosQ     =350     „ 
B=DtgQ     =29-2     n 
wenn  man  die  Reibung  B  an  der  Stützwand  ebenfalls  aufsucht,  und  überhaupt 

beachtet,   dass   (nach  Tabelle  XIV,   pag.  336)  cos^  =^77===-  =  0-768, 

yl  +  u* 

-1-=  l/l-fii«  =  1-302,  und  (nach  Tabelle  III,  pag.  19)  -i-  =  1-031 

cos  9''^  ^  ^®'C08€ 

zu  setzen  ist. 

In  der  Figur  138  (pag.  325)  hat  man  die  gleiche  Aufgabe  grafisch 
aufgelöset.  Die  Yergleichung  der  dortigen  Resultate  mit  den  jetzigen  zeigt 
eine  gute  üebereinstimmung*). 

§.  79- 
Besonderer  Fall,   wenn  die  Stützwand  lothrecht 
steht.  Dann  ist  in  den  Formeln  des  vorigen  §.  £  =  Ozii  setzen, 
wodurch  man  erhält  : 


*)  Insoferne,  wie  in  dem  gegebenen  Beispiele,  der  Werth  von  c  uegatiy. 
etwa  c  =  —  c  wird,  wobei  jetzt  c  eine  positive  Zahl  bedeutet,  kann  man, 
um  diese  letztere  unmittelbar  in  Rechnung  zu  nehmen,  die  Formeln  (335) 
und  (341^  auch  so  schreiben: 

^-^gy  a  +  6  +  c 

a  4-  ö  -h  c  L  J 

w  _  (g  4-  5)  (1  4-  c^)  r]/(o  -r  &)  (g  4-  c)  —  |/"&T  "[^ 
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a  =  tg  a,  6  =  tg  d  =  tg  (a'  —  «),  f^  =  tg  p  und  c  =  —  cotg  p 
= ,  und  hiernach: 

^_^ -&-f  V&  («+&)(!  + g^) 

^  ~  *S  y  -_ l-f-(a-H6)^ 

!?  -  /«+&\  rV(a  +  &)(i  +  aft)-  K&"        T-^      /o^x 

Fflr  fi  =  0  gehen  diese  Gleichungen,  wie  es  sein  soll,  in 
jene  unter  (156)  und  (159)  über. 

Für  die  grösste  Eeibung  an  der  Stützwand,  welche  mög- 
licher Weise  in  Betracht  kommen  könnte,    ist  laut  §.70  der 

Beibungs-Coefücient  ^  =  cotg  a  =  -  zu  setzen.   In  diesem  Falle 

findet  man: 

"  =^[-^^+^21^  +  ^] (345), 

w  _  a^a  +  h)  rV2(a  ^b)-^Vh              V  ,o.ß. 

9~^    a  +  a')l     al/2       4-I/6(a+6)J    ^       ^' 

m  1  Vi  ■+-  a*  «7  /oA'7\ 

—  ==  -; W  =: (*^  •  )• 

Ex.  Nimmt  man  hier  das  anf  Seite  154  begonnene  nnd  auf  Seite 
156  fortgesetzte  Beispiel  (dort  ohne  Berücksichtigung  der  Beibnng  an  der 
Stützwand)  in  der  Absicht  auf,  um  den  Bmchwinkel  und  die  Grosse  des 
Erddruckes  nunmehr,  wenn  der  Goefficient  für  die  erwähnte  Keibung  mit 
dem  Maximalwerthe  von  fi  =  cotg  cc  in  Bechnung  genommen  wird ,  zu  be- 
stimmen,  so  hat  man  zusetzen;   a  =  tga  =  l-2,  5  =  tgd  =  0'5,   ii,=  - 

=  i  flf  =  75  Pfd.  und  ir=  80  Puss. 
Hiemach  ergibt  sich: 

y  =  18M9', 
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tc  =  0-189 ^  =  14-2  Pfd.; 
somit  der  nonnale  Erddrack  an  die  Stützwand : 
D=\toH^  =  6S9  Ctr., 

nnd,  wegen  -i-  =  -ri-  =  JLJ-±^==  ±  ]/6r=  1-302  d»  schiefe  Erd- 
C08  9       Bin  a  a  ' 

druck: 

iD  =  —  =  1-302D  =  83-2  Ctr., 
cos  ^  ' 

endlich  die  Reibung  an  der  Stützwand : 

B  =  (iD=iD=:5S'S  Ctr. 
Vergleicht  man  diese  Besnltate  mit  jenen  anf  den  Seiten  154  nnd 
156,  80  gibt  sich  der  Einflass  der  Reibung  an  der  Stützwand  dadurch  kund, 
dass  in  Folge  dessen  der  Brachwinkel  kleiner,  also  das  Brachprisma  grosser 
wird,  und  der  normale  Erddrack  sich  nur  mit  76X  ^on  dem  ohno  jene 
Reibungsberücksichtigung  entzifferten  herausstellt,  während  dieser  letztere 
mit  dem  jetzigen  schiefen  Erddruck  nahezu  dieselbe  Grösse  hat. 

Zur  Vereinfachuag  derartiger  Bechnungen  dient  die  jenseits 
folgende  Tabelle  Nr.  XVI,  welche,  wie  die  dazu  gehörige  Figur 
144  zeigt,  sich  auf  den  Fall  bezieht,  wenn  die  Stützwand  loth- 
recht  steht,  die  Oberfläche  des  dahinter  liegenden  Erdreiches  von 
einer  Ebene,  die  mit  der  natürlichen  Böschung  den  Winkel  d 
einschliesst,  begrenzt,  und  die  Reibung  zwischen  der  Stützwand 
und  den  Erdtheilchen  ein  Maximum,  al^o  eben  so  gross,  ist,  wie 
jene  zwischen  diesen  letzteren,  während  eine  Ciohäsion  zwischen 
ihnen  nicht  in  Betracht  kommt. 

So  würde  man  in  dem  vorhergehenden  Beispiele  für  a  =  1*2  und 
b  =  0'5  den  entsprechenden  Werth  von  —  =  0-189  unmittelbar  aus  der 
Tabelle  entnehmen,  und  darauf  gestützt  die  weitere  Rechnung  durchführen. 

Finden  sich  die  gegebenen  Werthe  für  a  und  b  nicht  genau 
in  der  Tabelle  vor,  so  muss  man  zur  Erreichung  des  Resultates 

für  ^  das  bekannte  Interpolationsrerfahren  anwenden. 
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Vergleicht  man  die  Zahlen  dieser  Tabelle  mit  jenen  der 
X.  Tabelle  auf  pag.  157,  so  eirgibt  sich  der  jeweilige  Unterschied 
zwischen  den  Besultaten  des  normalen  £rddruckes,  wenn  dieser 
einmal  mit  Berücksichtigung  der  grOssten  an  der  Stützwand  ent- 
stehenden Beibung,  und  das  anderemal  ohne  Bücksicht  auf  eine 
jede  solche  Beibung  bezifiTert  wird.  Für  6  =  0,  wenn  also  von 
der  Wandkrone  angefangen  das  Erdreich  nach  der  natürlichen 
Böschung  fortansteigt;  ist  in  der  angedeuteten  Beziehung  kein 
Unterschied  vorhanden,  was  mit  dem  Ergebnisse  der  Gleichung 
(328)  und  der  daran  geknüpften  Bemerkung  geradezu  überein- 
stimmt; sonst  aber  besteht  ein  solcher  Unterschied,  indem  der 
mit  Bücksicht  auf  die  erwähnte  Maximalreibung  resultirende  nor- 
male Erddruck  mitunter  bis  um  287o  kleiner  wird,  als  der  nach . 
der  X.  Tabelle  berechnete. 

§.  80. 

Besondere  Fälle  in  Bezug  auf  die  Bichtung  der 
Oberfläche  des  Hinterfüllungsmateriales.  In  dieser  Be- 
ziehung gilt  im  Allgemeinen  dasselbe,  was  schon  im  Eingange 
des  §.  42,  so  wie  im  §.  44  (Punkt  4)  gesagt  wurde,  wonach 
der  Winkel  d  =  (a' — «)  zwischen  den  Grenzen  9  =  0  und  d  = 
(180"  —  2  «)  variiren  kann. 

Hiebei  erhält  man  für  <J  =  0  den  Fall  Fig.  142,  für  *  = 
(90»— «)  jenen  in  der  Fig.  139  und  für  *  =  (180«  — 2«)  den- 
jenigen Fall,  wo,  von  der  Wandkrone  angefangen,  das  Erdreich 
nach  der  natürlichen  Böschung  abfilllt.  Eine  abfallende  Ober- 
flächenböschung überhaupt  entsteht  für  d  >  (90®  —  a)  und  unter 
diesen  Fällen  ist  insbesondere  jener  bemerkenswerth,  in 
welchem  die  gedachte  Böschung  mit  dem  Horizontale  den  Bei- 
bungswinkel  q  einschliesst,  so  dass  dann,  wie  die  nebige  Figur 
145  zeigt,  zu  setzen  ist: 

a'  =  90^*  +  p 1 

d  =  (a'  —  «)  .-=  90»  —  («  —  p) J    ^^^^' 
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Dann  erhält  man  nach  den  Belationen  (336)  die  Werthe: 

a  =  tg  (a  —  €) ; 

6  =  tg  *  =  cotg  (a  —  p) >  (349), 

c  =  cotg(e  — p) 

welche  zunächst  in  die  Gleichung  (335)  za  substituiren  sind;  nm 

Fig.  145. 


hieraus  den  Bruch vvinkel  y  zu  finden.    Geschieht  dies,  so  ergibt 
sich  nach  durchgeführter  Keduction  in  ganz  einfacher  Weise: 

.  tgy  =  tg(^) ) 

.=  Wo n 

Die  Bruchfläche  halbirt  also  den  Winkel  zwi- 
schen der  Stützwand  und  der  durch  ihren  Fuss  gezo- 
genen natürlichen  Böschung,  und  es  ist  hiernach: 
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^FAE  =  -i(^EAI  =  ^^FAI=i(a  —  B)...  (351). 

Um  die  Grösse  des  Erddruckes  zu  finden,  hat  man  auf  die 
Gleichungen  (341)  und  (342)),  oder  —  was  hier  zweckmassiger 
sein  wird  —  auf  jene  unter  (339)  und  (340)  zurückzugreifen. 
Geschieht  dieses,  so  ergibt  sich  nach  einiger  Beduction: 


w^ ooa  (g  —  q) 

g  cos  a 


-  =  cos  p 
9 


(!)■ 


(362). 


Für  p  =  0  führen  beide  Werthe  auf  die  Relation  (95),  was 
auch  zu  erwarten  war,  weil  jetzt  die  Oberfläche  des  Hinterfül- 
lungsmateriales  horizontal  wird,  und  keine  Beibung  zwischen 
diesem  und  der  Stützwand  in  Bechnung  zu  kommen  hat,  welche 
Toraussetzuugen  geradezu  jener  Relation  (95)  zu  Grunde  liegen. 

Die  Richtigkeit  des  Resultates  (350)  für  die  Lage  der 
Bruchfläche  leuchtet  übrigens  sogleich  ein,  wenn  man  die  Haupt- 
regel (288)  in's  Auge  fasst,  und  hiemach  die  beiden  Dreiecke 
AFE  und  AEr  gleich  gross  construirt,  wenn  hiebei  Ep  _\^AI 
steht  und  ^pEr  =  (Q  — «)  gemacht  wird.  Denn  dann  ist 
^  AFE  —^ArE=  (90®  +  «  —  p)i  folglich  können  die  ge- 
dachten zwei  Dreiecke  nur  dann  gleich  gross  werden,  weun  sie 
zugleich  congruent  sind. 

Hiernach  ergibt  sich: 

ÄF=A^,  FE  =  E^,  XAEF^-^AEr, 
endlich  gleichfalls,  wie  oben: 

^  FAE  =  ^  EAI=  H«  -  «)• 

Ferner  folgt,  dass  die  Diagonalen  des  Constructions  -  Vier- 
eckes AFEr,  nämlich  AE  und  Fr,  wovon  diese  durch  jene  in 
o  halbirt  wird,  auf  einander  senkrecht  stehen. 

Die  Grösse  des  schiefen  Erddruckes  jB  kann  nach  der  Haupt- 
regel (289)  durch  das  Gewicht  des  Erdprismas  Eqr^  wobei 
^=^ist,  ausgedrückt  werden,  wodurch  man  selbstverständ- 
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lieh  ebenfalls  auf  die  Gleichungen  (352)  gelangt,  wenn  beachtet 
wird,  dass  die  Belationen: 

^  =  i  «*  ^ '  ^  =  *  ^  c^  ^^^  ^  =  ^  ^^^  ^ 
stattfinden. 

Erreicht  q  den  nach  §.  70  möglichen  Maximalwerth,  nSm- 
lich:  Q  =  (90«—  a),  so  fWlt  die  Oberfläche  des  Erdreiches  Bl 
nach  der  natQrlichen  Böschung  ab,  und  es  wird  dann  insbe- 
sondere: 

m  _  sin  («  +  0  r "^  1     2    }     I  .Qp^ox 

Ist  zudem  die  Stützwand  lothrecht,  also  £  =  0,  so  hat  man: 

iD  rsin  i  als  I  2  sin  A  a  cos  i  al^ 

—  =  sm  a  I  .   I    I    =  sm  «  I  o  .    . ?—  I 

g  i_8m4aj  "*  t2Bin  j  a  cos  ^aj 

sin'a  sina 

""  [sin  2  a  +  sin  «]«  ~"  [2  cos  a  4-  1]* ' 

also  auch: 

K7        /w  \  /vi  \    .  r      sina       iv 

-=  (-)  cosp  =  (-)  sm«  =  [5^3^^^] 

^L+l/l  +  tg'aJ (^^^• 

Diese  Belation  bezieht  sich  auf  den  normalen  Erddruck  für 
den  Fall,  wenn  die  Stützwand  lothrecht  steht,  von  der  Wand- 
krone angefangen  das  Erdreich  nach  der  natürlichen  Böschung 
abfällt,  und  der  Ooefficient  für  die  Reibung  zwischen  der  Stütz- 
wand und  dem  Erdreiche  mit  seinem  Maximalwerthe,  d.  h.  eben 
so  gross  in  Bechnung  kommt,  wie  jener  für  die  Beibung  zwi- 
schen den  Erdtheilchen  selbst. 

Vergleicht  man  das  Resultat  (354)  mit  jenem  unter  (164*), 
welches  letztere  auf  demselben  Fall,  nur  mit  Beiseitelassung  der 


*)  Zu  Folge  dieses  Resultates  ist  mit  Rücksichtsnahme  auf  die  For- 
mel (163): 
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Wirkung  der  Beibnng  zwischen  Erdreich  und  Stützwand,  also 
für  p  =  0,  Bezug  nimmt,  so  ersieht  man  den  Einfluss  dieser 
Eeibung  auf  die  Wirkung  des  Erddruckes. 


§.  81. 

Vergleichung  zwischen  den  Besultaten  für  dea 
Erddruck  bei  verschiedenen  Richtungen  der  Ober- 
fläche des  Hinterfüllungsmateriales.  Man  findet  leicht, 
dass  mit  der  Zunahme  des  Winkels  a^  beziehungsweise  d  (Figur 
143),  der  Erddruck  unter  sonst  gleichen  umständen  abnimmt, 
so  dass  für  den  Einen  Orenzwerth  d  =  0  das  Maximum,  fwc  dea 
anderen  Grenzwerth  9  =  (180®  —  2  a)  aber  das  Minimum  des 
Erddruckes  eintritt. 

Um  dies  beispielsweise  zu  erläutern,  stehe  eine  verticale  Stützwand 
in  Betracht,  nnd  es  sei  für  das  Hinterfüllungsmateriale  a=:tga  =  l-2y 
der  Coeffident  der  Beibung  zwischen  demselben  mid  der  Stützwand  aber 

(wie  in  der  XVI.  Tabelle  vorausgesetzt)  iu  =  tgQ  =  cotg  a  =  -.  Hiemach  ist 

-i-  =  -ri-  ==  ^^  +  '*'  =  1-3017  (siehe  Tabelle  XIV). 

cos  9       sm  a  a  < 

Man  betrachte  nun  folgende  fünf  Fälle: 


(Fig.  146.)  Die  Oberfläche  des  Erdreiches  steigt  nach  der  natürlichen 
Böschung  aiL  Hier  ist  nach  der  Tabelle  XVI  (für  a  =  1*2  und  &  =  0) 
oder  auch  zu  Folge  der  Gleichung  (328)  nach  der  IX.  Tabelle  (für  tg  a  = 
1-2  und  tg«  =  0): 

-  =  sin»a  =  0-590  und  -  =  sin  a  =  0*768. 
9  9 

II. 

(Fig.  147.)  Die  Oberfläche  des  Erdreiches  steigt  etwas  sanfter  an, 
so  dass  das  Verhältniss  zwischen  der  Anlage  und  Hohe  der  bezüglichen 
Böschung,   das  Doppelte   von  jenem  des  I.  Falles  (also  tga'  =  2tga)  be- 

30 

trägt.  Hier  ist  a  =  l-2  und,  wegen  der  zweiten  Gleichung  in  (336),  ^  =  07 
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=  0*3093,  somit  erhält  man  nach  der  XVL  Tabelle  im  Wege  des  Interpo- 
liiens,  oder  nach  den  Formeln  (346)  und  (347): 


—  =  ü-219  und  2^0- 


Fig.  147. 


m. 

(Fig.  148.)   Die  Oberfläche  des  Erdreiches  ist  horizontal    Jetzt  ist 
a  =  tg  a  =  1*2  und  &  =  tg  d  =  cotg  a  =  |,  und  man  kann  entweder,  wie 


Fig.  148. 


Fig.  149. 


<y\ 


<'4 


H^A^m^mi^ 


Ö4 


l'^v'' 


vorhin,  oder,  was  bequemer  ist,  so  verfaliren,  dass  man  auf  das  zweite  Ca- 
pitel  des  laufenden  Abschnittes  zurückblickt,  und  die  dortige  Formel  (317) 
oder  die  dazu  gehörige  XV.  Tabelle  (für  tg  a  ==  1*2  und  tge  =  0)  berück- 
sichtiget.   Hiemach  findet  man: 

-  =  0163  und  —  =  0*212. 
9  9 
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VD 

Derselbe  Werth  für  —  kommt  zum  Yorschein  ans  der  XUL  Tabelle^ 
9 

wenn  tga  =  1-2  und  ft  =  -  gesetzt  wird. 

IV. 

(Fig.  149.)  Die  Oberfläche  des  Erdreiches  ist  nach  rückwärts  abfal- 
lend, nnd  zwar  soll  das  Gefalle  eben  so  gross  sein,  wie  die  Steigung  in  der 
Fig.  147.    Nunmehr  hat  man: 

90 
a  =  1*2  und  &  =  j^  =  1*9149,  also,  indem  man  die  Bechnung  nach 

den  Formeln  (346)  und  (347)  durchfahrt: 

-  =  0133  und-  =0173. 


Fig.  150. 


(Fig.  150.)    Die  Oberfläche  des  Erdreiches  fallt  nach  der  natürlicheD 
Böschung  ab.    Dann  ist: 

a  =  tga  =  l-2   und,    wegen  tf  =  180  —  2a,   6  =  tg^=  — tg2a 

=  -5 -z=  :pr  =  5A,  somit  erhält  man  nach  den  vorbezogenen 'Formeln^ 

a'  —  1       11 

oder  mit  Benützung  der  Relation  (354): 

-  =  0-114  und  -  =  0-148. 
9  9 

Ueberall  ist  g  das  Gewicht  der  cubischen  Einheit  des  Erdreiches,  und 
w,  beziehungsweise  tu,  zeigt  dasjenige  Ein- 
heitsgewicht an,  welches  einer  tropfbaren 
Flüssigkeit  zukommen  müsste,  die  auf  die 
Stützwand  einen  Druck  von  gleicher  Grosse 
mit  dem  normalen,  beziehungsweise  schiefen 
Erddrucke  ausüben  würde,  wobei  selbstver- 
ständlich die  Oberfläche  der  jeweilig  sich 
einzubildenden  tropfbaren  Flüssigkeit  immer 
horizontal,  und  der  Druck  dieser  Letzteren 
stets  normal  auf  die  Stützwand  sich  vorzu- 
stellen ist. 

Da  in  den  verglichenen  Fällen  der  nor- 
male Erddruck  immer  durch  die  Formel  B  =  \  wH\  der  schiefe  aber  durch 
die  Formel  ^  =  \xoH*  ausgedrückt  erscheint,  und  hiebei  stets  to  =  n  sin  or 
ist,  so  stehen  sowohl  die  fünf  Werthe  für  den  normalen,  als  auch  jene  für 
den  schiefen  Erddruck  aufeinanderfolgend  in  demselben  Verhältniss  zu  ein- 
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ander ,  wie  die  obengefnndenen  fünf  Besnltate  fQr  — ,  beziehungsweise  — 
also  wie: 

(I)  (H)  (HI)  (IT)  (V) 

0-590      :      0-219      :      0-163      :      0-133      :      0-114 

oder  wie: 
0-768      :      0-285      :      0-212      :      0-173      :      0-148. 
Stellt  man  das  dritte  Glied,  welches  auf  die  horizontale  Oberflache 
des  Erdreiches  Bezug  nimmt,  als  die  Einheit  dar,  so  erhält  man  beiderseits 
das  Verhältniss: 

(I)  (H)  (in)  (IV)  (V) 

3-62        :        1-34        :        1        :       0-82        :        0-70, 
wodurch  zugleich  eine  bessere  üebersichtlichkeit  insofeme  geboten  ist,   als 
man  jetzt  den  Percenten-Antheil  erkennt,  um  welchen  der  Druck  zu-  oder 
abnimmt,  wenn  die  Oberflache  des  Erdreiches,  von  der  Wandkrone  an,  über 
den  dortigen  Horizont  sich  erhebt,  oder  unter  demselben  abfällt. 

Vergleicht  man  die  gefundenen  Ergebnisse  mit  jenen  auf  Seite  167, 
wo  dieselbe  Aufgabe  mit  Vernachlässigung  der  Beibung  an  der  Stützwand 
durchgeführt  wurde ,  so  ersieht  man  den  Einfluss ,  welchen  die  fragliche, 
jetzt  in  Rechnung  gebrachte  Beibung  äussert 


Fünftes  Capitel. 

Wlrkang  des  Erddmekes  an  eine  Sttttzwand,  wenn  das  horizon- 
tale Plateau  hoher  liegt,  als  die  Wandkrone. 

§.  82. 

Allgemeiner  Fall.  Dieser  ist  in  der  Figur  151  dar- 
gestellt. Die  Bezeichnungen  jET,  ä,  i^,  a,  a',  *,  y,  8  und  ij  sind 
dieselben ,  wie  im  §.  63,  nur  kommt  jetzt  noch  der  Beibungs- 
winkel  (p)  für  die'  Beibung  zwischen  Erde  und  Stützwand  in  Be- 
tracht, der  dort  gleich  Null  gesetzt  ward.  Die  Auflösung  in  gra- 
fischer Weise  erfolgt  nach  den  Erläuterungen  im  ersten  Capitel 
des  laufenden  Abschnittes.  Hiemach  hat  man  die  Bruchlinie  ÄE 

Rebhann,  h5here  Tn^cnieurwissensdiaften.  24 
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derart  zn  zeichnen,  dass  area  ÄFDE=  /\  AEr  wird,  wobei -Er 
parallel  zur  Orientimngslinie  fb,  diese  aber  so  za  ziehen  ist, 
dass  —  wenn  fa  ±  AI  steht  —  der  Winkel  afb  =  (p  —  e) 
wird,  was  zur  Folge  hat,  dass  man  auch  fo=^or  =  ifr  er- 
hält.   Der  Punkt  /  ej'gibt  sich  aus  der  Verwandlung  des  Drei- 

Pig.  151. 


eckes  APD  in  das  gleich  grosse  Dreieck  AfD^  von  welchem 
die  Seite  Df  in  das  Niveau  des  Plateaus  zu  liegen  kommt,  was 
dadurch  erreicht  wird,  dass  man  Ff\\AD  zieht.  Um  den 
Punkt  r  zu  finden,  hat  man  mit  Bücksicht  auf  den  Inhalt  der 
§§.  51  und  67  (lit.  0)^1  AI  zu  stellen,  über  Z7  als  Diameter 
einen  Halbkreis  zu  ziehen  und  mit  dem  Badius  Ad  von  A  aus 
den  Bogen  dr  zu  beschreiben. 
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Was  die  Grösse  des  schiefen  Erddructes  betriflft,  so  wird 
diese  durch  das  Gewicht  des  Erdprismas  Eqr  (wobei  qr  =  Er 
M)  dargestellt,  daher  ist: 

ß  ^g'/\Eqr. 

Ferner  hat  man  für  den  normalen  Erd'drack  und  für  die 
Reibung  an  der  Stützwand: 

2)  =  j0  cos  ()  und  jB  =  ^  sin  q. 

Verfolgt  man  diese  grafische  Darstellung  auf  dem  Wege  der 
Bechnung,  so  findet  man  Folgendes : 

Zu  Folge  der  Gleichung  (288): 

/\AEr  =i^.Bmyco8(y  +  .-,) 
*— *  ^  cos  (fi  —  p)  ' 

oder,  wegen  A  =  AE  =  ^  ^*_  ^^  auch: 

^  AJl^r  —  ^  ^    cos*  (a  -  y)  cos  (s  -  q)' 
ferner  nach  der  Figur: 

area  AFDE  =  J  !§«  [tg  («  —  y)  —  tgij]; 
somit,  durch  Gleichsetzung  beider  Resultate: 

._  /  X         I _  sin y  cos  (y  +  s  —  o) 

^  ^  '^^  °  '        cos'  (a  —  y)  cos  (c  —  q)  ' 

aus  welcher  Bedingungsgleichung  der  Bruchwintel  y  abzuleiten  ist. 
Um  diese  Ableitung  in  einer  möglichst  einfachen  Weise  zu 
veranlassen,  bestimme  man  zunächst  nicht  y,  sondern  («  —  y), 
beziehungsweise  tg(a  —  y),  und  führe  nebstbei  folgende  Ab- 
kürzungen ein: 

tg  «  =  a   j  cotg  («  +  «  —  p)  =  n  I     ^ 
tgfi  =  m\  tg(a  — y)  =  aj  r*    ""^ 

Hiemach  erhält  man  für  die  Factoren  in  dem  Bruche  der 
vorigen  Bedingungsgleichung: 

sin  y •' . . .  =  sin  [a  —  (a  —  y)] 

=  cos  a  cos  (a  —  y)[a  —  aj], 
cos  (y  +  ß  —  p)  r=  cos  [(«  +  «  —  p)  —  (a  —  y)] 

=  cos  (a  —  y)  sin  (a  +  e  —  p)  [w  +  «], 
cos  («  —  p). . . .  =  cos  [(a  +  «  —  p)  —  «] 

=  cos  a  sin  (a  +  fi  —  p)  [a  +  w], 

24* 

t 
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mit  deren  Benützung  jene  Bedingungsgleichung  in  eine  neue  über- 
geht, welche  heisst: 

oder,  indem  man  nach  der  ünbekaimten  x  ordnet: 
a:*  +  2  n  ic  =  a  n  -}-  m  (a  +  n). 
Die  Auflösung  nach  x  ergibt: 

x^^  —  n-^-  |/(a  +  n)(m-l-n) (356). 

Der  schiefe  Erddruck  ist  nach  der  Formel  (287)  mit  gleich- 
zeitiger Berücksichtigung  des  oben  erwähnten  Werthes  von  Ai 

^        ^  ^        cos  (e  —  q)         ^  "    cos'  (a  —  y)  cos  («  —  q)' 

Setzt  man  hierin  zu  Folge  der  obigen  Bezeichnungen: 
sin^  y  =  sin-  [a  —  (a  —  y)]  =  cos'  a  cos'  (a  —  y)  [a  —  as]*, 
cos  {s  —  p)  =  cos  «  sin  (a  4-  «  —  p)  [«  +  w]i 
so  ergibt  sich: 

fl  —  1  >,  Ä«     cQs«      (« -  ^y . 

?^  —  5  y  ^   sin  (a  +  e  —  9)  •  (a  +  n) 
Nun  ist  aber: 

*^«  =  l/r^ti^=Fi^ 

g^=[]/7Tir-i/5;rT^]". 

Folglich  findet  man  schliesslich  für  die  Grösse  des  schiefen 
Erddruckes: 

»  =  ur  1/t|?  •  [y^r+i:- i/iM^]'  (357), 

für  jene  des  normalen  Erddruckes: 

D  =  ßcosQ=y^a (358), 

und  für  die  Grösse  der  Beibung  an  der  Stützwand: 


jB  =  Ö  sin D  =  -jy  B 


=±DigQ  =  iiD 

wenn  wieder,  wie  früher,  tg  p  =  ft  gesetzt  wird. 


(359), 
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Die  im  Eingänge  des  §.  bezeichneten  Grössen  stehen  unter 
sich  in  derselben  Verbindung,  wie  solche  in  den  Gleichungen 
(265)  bis  (271)  angedeutet  erscheint,  daher  hierauf,  namentlich 
wegen  Bestimmung  der  Werthe  tgd  =  b  und  tg i;  =  m  Bflck- 
sicht  zu  nehmen  ist. 

Auch  hat  man: 


tg(«  +  ^)  =  r^^^^^ 


=  r^c  =  ^ (360) 


cotg  («  +  a-p)  =.\\^(-  +  ')^9 

^  \      »  ^^  tg(a  +  e)-tgp 


(361). 


Ex.  £b  seien,  wie  in  dem  Beispiele  auf  Seite  902,  folgende  Daten 
bekannt:  v 

ir=10,  Ä=3,  somit  35=13  Pubs,  tga=l,  tga'^lj,  p=100Pfd:, 
femer  tge  =  |.  Nur  soll  hier  nicht,  wie  dort,  die  Reibong  zwischen  Erde 
und  Stützwand  ansser  Acht  bleiben ,  sondern  hiefor  der  Reibnngscoefficient 
mit  seinem  grössten  Werthe,  nämlich  mit  fi  =  tg  ^  =  cotg  a  =  1  angenom- 
men werden. 

Hiemach  hat  man  mit  gleichzeitiger  Berftcksichtigang  der  Formeln 
(265)  bis  (271),  dann  (360)  nnd  (361),  zn  setzen: 

ll=:tgQ  =1 

241 
^  =  *^^  =1014 

n  =  coig  {a  +  e  —  Q)  =  6, 
somit  findet  man  zunächst  nach  der  Gleichung  (356): 
a;  =  tg(a—  y)c=  0-608, 
a  — y  =  31»18',  y  =  13*42', 
daher  etwas  kleiner,  als  in  dem  Beispiele  anf  Seite  302. 

Nach  den  Formeln  (357),  (358)  und  (359)  erhält  man  weiter: 
f  =  7-98,  D  =  5-64  und  B  =  5-64  CJtr.,   wobei  der  normale  Erd- 
dmck  D  kleiner  ist ,   als  jener  auf  Seite  303  erhaltene ,    welcher  letztere 
nämlich  ohne  Bücksicht  auf  die  Beibung  an  der  Stützwand,   unter  sonst 
gleichen  Umständen,  berechnet  wurde. 


a  —tga 

=  1 

a'  =  tga' 

=  U 

b  =tg8 

87 

=  78 

e  =tge 

1 
=  6 
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Ist  die  Reibung  zwischen  dem  Erdreiche  und  der  Stütz- 
wand gleich  Null,  also  auch  fi  =  tg  p  =  0,  so  erhält  man  die 
Resultate  im  §.  63. 

Ist  dagegen  für  ^  der  grösste  Beibungscoefficient  in  Bech- 
nung  zu  bringen,  so  hat  man  überall  q  =  (90®—  a),  somit  fi  == 

tg  p  =  cotg  a  =  -  zu  setzen. 

Was  die  Lage  des  DruckmittelpunUes  betrifft,  so  sind  zur 
genauen,  eventuell  zur  approximativen  Bestimmung  derselben  die 
Erörterungen  in  den  §§.  69,  beziehungsweise  64,  massgebend. 

§.  83. 
Besonderer  Fall,  wenn  die  Stützwand  lothrecht 
steht  und  das  Erdreich,  von  der  Wandkrone  an,  bis  zum 
Plateau  nach  der  natürlichen  Böschung  ansteigt. 
Unter  diesen  Voraussetzungen  hat  man  in  der  vorstohenden  Unter- 
suchung und  der  dazu  gehörigen  Figur  151  zunächst  s  =  0 
und  a'=  a  zu  setzen.  Geschieht  dies,  so  ergeben  sich  folgende 
Werthe: 

a  =  tg  a  =  a'  =  d  . . 

6  =  tg*=|tga=|a 

c  =  tg  «  =  0 


.  tg«d  &»  Ä« 

n  =  cotg(a-p)=^^J^... 
aJ  =  tg  (a  —  y) 


(362) 


1/(1  +  a»)  Fl  +  &*  -f  ^(a»  -  5»)1  -  (1  4-  aft) 
=  J- 1 _f! J (363) 

a^,         ' J (364). 

Der  normale  Erddruck  ist: 
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also: 


fyi  +  o'  -  y/l  +  b»  +  e  (a«  -  6»)T 


J^=i9r  l ^-^zr^ J  •  •  (365), 

und  wenn  man  hierin  den  Zähler  rational  macht,  femer  in  Folge 
der  auch  hieher  passenden  Selation  (194) 

setzt: 

D  =  hgB^T ,   ^+^  T. .  (366). 


Diese  Formel  geht  für  f*  =  0  in  jene  unter  (207)  über, 
wie  dies  auch  zu  erwarten  war;  überhaupt  enthält  dieselbe  das 
hydrostatische  Oesetz,  denn  man  hat: 

wenn  hiebei 

^  =  r  ■   ^±-^= =T... (367) 


a  +  h  Y 


gesetzt  wird,  und  w  das  Einheitsgewicht  der  sich  ein- 
zubildenden tropfbaren  Flüssigkeit  bedeutet,  welche 
an  die  Wand  von  der  Höhe  JBT  den  gleichen  Druck  aus- 
üben würde. 

Für  ig  d  =  b  =  0  ist  keine  Ueberhöhung  des  Erdplateans  über  der 
Wandkrone  rorbanden,  dasselbe  liegt  vielmehr  im  Nivean  der  letzteren  Tmd 
man  erhält  anf  diese  Weise  den  in  der  Fig.  140  dargestellten  Fall  Hief^ 
folgt  ans  der  letzten  Formel: 

(^  —  VKl  +  a'+l/l  +  aft;  V.  a-^  /' 

also  in  der  That  dasselbe  Resultat ,  welches  schon  unter  (306)  ftr  den  er- 
wähnten Special-Fall  gefunden  wurde. 

Für  a  =  &  gelangt  das  Plateau  in  eine  unendlich  grosse  Entfernung 
somit  kommt  der  in  der  Figur  142  angedeutete  Fall  (für  s  =0)  zum  Vor- 
schein.   Dann  erhält  man  in  üebereinstimmung  mit  der  Formel  (328): 
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Tritt  an  der  Stützwand  das  Maximum  der  Beibnng  ein, 
ist  nämlich  ii  =  ig  q  =  cotg  a  =  -,  so  erhält  man  für  die  Be- 
stimmung des  normalen  Erddruckes  D  die  Hilfsrelation: 

"^        (368). 


Sodann  ist  der  normale  Erddruck: 

D  =  iwJP (369), 

der  schiefe  Erddruck: 


g  =  ^=-^  =  J9^^-^°' :..(370), 

und  die  Beibung  an  der  Stützwand: 

i?  =  D  tg  p  =  D  cotg«  =  5 (371). 

Zur  bequemeren  Bestimmung  des  Werthes  in  (368)  dient 
die  jenseits  stehende  Tabelle  Nr.  XVII. 


Anmerkung. 

Die  in  diesem  §.  gegebenen  Formeln  sind  insofeme  allgemeine,  als 
sie  für  jede  beliebige  Wandhöhe  gelten.  Der  Fall,  dass  die  Bruchfläcbe  die 
vordere  Böschung  FD  trifft,  kommt  nämlich  hier  gar  nicht  Tor,  denn  die 
bezügliche  Bruchfläche  muss  stets  in  das  Plateau  ausmünden.  Die  Ursache 
davon  ist  leicht  einzusehen.  Zu  Folge  der  Figur  111  und  der  dazu  gehö- 
rigen Erörterungen  auf  Seite  239  ist  nämlich  die  erwähnte  Eigenschaft  in 
dem  betrachteten  Falle  schon  dann  vorhanden ,  wenn  ,aa£.  die  Beibung  zwi- 
schen dem  Erdreiche  und  der  Stützwand  unberücksichtigt  bleibt.  Um  so 
mehr  muss  also  jene  Eigenschaft  Platz  greifen ,  wenn  die  bezeichnete  Rei- 
bung in  Rechnung  kommt,  da  ja  dann  nach  der  Beweisführung  auf  Seite  311 
die  jeweilige  Bruchfläche  noch  eine  sanftere  Neigung  annimmt. 
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üebeigehend  auf  die  Bestimmung  des  Erddruck  -  Mittel- 
punktes M  in  dem  besprochenen  Falle  (Fig.  153),  so  ist  zunächst 
mit  Berücksichtigung  der  auf  Seite  376  beigefügten  Anmerkung 
zu  beachten,  dass  die  Bruchlinie,  welche  irgend  einer  Wandhöhe 
BN  entspricht,   niemals  die  Seitenböschung  BD^   sondern  stets 


das  Plateau  trifft,  folglich  das  Oesetz  für  die  Yeränderung  des  Erd- 
druckes mit  der  Druckhöhe  innerhalb  der  ganzen  Ausdehnung  dieser 
letzteren  durch  ein  und  dieselbe  Formel  ausgedrückt  werden  kann. 

Nennt  man  daher  y  den  normalen  Erddruck  an  den  Wand- 
theil  J5^,  wofür  CN  =  x  ist,  so  hängt  y  in  derselben  Weise 
von  «ab,  wie  der  normale  Erddruck  auf  die  ganze  Wandhöhe 
Ib  von  der  Höhe  i^. 

Nun  hat  man  aber  nach  der  Eelation  (365),   wenn  dort 

6  =  tgd  =  j-tg a=jra  gesetzt  wird: 

n  ==  1  ö  fjg)  Vr+^-  Va (g ^ ft) /i«  -h  (1 4- g ^) rV 
^^  L  a  —  (JL  J 

=  ^     [«VrT^-.l/a(a-^)Ä«  +  (l  +  a^)««J*     (372), 

wobei  ;Jl  =  2(a^^  )»  ®^^  ^^°  ^  unabhängiger  Factor  ist. 
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Der  vorigen  Bemerkung  gemftss  kann  nkan  daher  anch 
schreiben : 

y  =  ^[x  1/lT^-  l/a(a-fi)Ä*  +  (l  +  a^)««J«.  .  (373), 
wodurch  die  Abhängigkeit  zwischen  y  und  äs  gekennzeichnet  ist. 

In  Folge  der  Gleichung  (191),  welche  nach  der  Bemerkung 
im  §.  69  auch  für  den  gegenwärtigen  Fall,  wenn  die  Beibung 
an  der  Stützwand  in  Betracht  kommt,  Anwendung  findet,  hat 
man  nunmehr: 

2> 6  =  I  yd X, 

x=sh 
wenn  man  hiebei  beachtet,   dass  die  beiden  Integrationsgrenzen 
für  die  Variable  x  die  Höhen  h  und  j^  sind. 
Hiemach  ergibt  sich: 

^=«        

J  da?  [aj  l/l  4-  a«  -  Va  (a  -  fi)  Ä«  +  (1  +  a^)  x*Y 

x  =  h 


ß{x) ,  dx 
x  =  h 


TW- ('"•>• 

Um  eine  bequeme  Bestimmung  dieses  Werthes  zu  ermög- 
lichen, setze  man  zunächst: 

tg  («  —  P)  =  «^  tg  a, 
und  4)eachte,  dass  man  nach  den  yorausgegangenen  Bezeichnun- 
gen hat: 

tg  «  =  a,  tg  p  =  ^,  tg  tf  =  I  tg  a  =  -  a  =  6. 

Der  neu  eingeführte  Goefficient  v  ist  daher: 

tg(oi-g)_     (g^^)  .^„-. 

^—       tg«       —a(l  +  a(i) ^^'^> 

Mit  Bücksicht  darauf  findet  man: 

"=1^ (m 


*)  /  ist  das  bezügliche  FnnctioiiBzeicheii. 
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"  —  *•  -     1  +  va' ^^'^^' 

l  +  «^  =  r#Ä (378); 

somit: 

=  (rT^)f(-) (379). 

=  (r?i^)r(*) (380). 

Hiemach  erhält  man  auch: 

jf(«).i« 

«=^^fW- (^1)' 

wobei  man  anstatt  f  (o?)  zu  setzen  hat: 

f  (x)  =  {x  l/TfTTi»  -  Vva^h^-j-x*)^ 

=  va'Ä"  +  (2  +  ira»)a!'  — 2x1/(1 +  «'a«)(ya' Ä*  +  x»). 

Das  zu  suchende  Integrale  ist  allgemein: 
jf  (X)  .dx  ===i  Fs  vo*Vx  + (2  +  1/a*)«»  — 21/TT'i^(i'a*Ä»  +  x*)*l. 
somit  wird  das  begrenzte: 

rf(x).dx 

X  =  Ä 

=  i[2i^'a<Ä»  +  3va*Ä*«  +  (2+va»)«»-2Kl  +  fa«(**+fa»ÄV] 

oder,  wegen  6  j^  =  aA,  auch: 
x  =  « 
J  f(x).dx==i3l>»r2  +  i^a»+3i'6«+2v*a6»--2l/l  +  va»(l+ir6«)n 

X=  Ä 

Setzt  man  in  (380)  ebenfalls  bfsf  =:  ah,  so  wird  weiter: 
daher  ergibt  sich  aus  Gleichung  (381): 
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und,  indem  man  hierin  fff  durch  H  ausdrückt,  daher  j§  =  i^^j  H 

substituirt,   gleichzeitig  aber  wieder,   wie  auf  Seite  2G6,   e  = 
\mH  setzt: 

Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  dem  auf  Seite  266 
für  m  gegebenen,  so  ersieht  man,  dass  man  dort  ayv  und 
h  j/iT  anstatt  a  und  h  zu  setzen  hat ,  um  auf  das  jetzige  Re- 
sultat zu  gelangen,   wenn  man  hiebei  berücksichtiget,   dass  in 

diesem   letzteren  anstatt  — ^   auch      ^ .  _  ,^  .-r=-  geschrieben 

a  —  b  <^y  V  -  h  y  V 

werden  kann. 

Die   auf  Seite  268  zusammengestellten  Ergebnisse  für  m 

können  somit  auch  gegenwärtig  benützt  werden,  wenn  man  nur 

anstatt  a  und  h  überall  a^/v  und  hl/v  setzt. 

Dieser  Wahrnehmung  zu  Folge  findet  man  analog  mit  den 

Gleichungen  (224)  bis  (227)  folgende  bemerkenswerthe 

Formeln: 

6  =  i  m  J? (382) 

26]/l  +  vl>* 


m 


=  1  +  (.-^)  [il^I±I|^|VIEÜ]:. .  (384) 

=  ^  +  (al/l  +  ^^6'  +  6l/TT^')' ^^^^^* 

Ist  keine  Reibung  zwischen  Erde  und  Stützwand  in  Bech- 
nung  zu  nehmen,  also  fc  =  tg(»  =  0,  so  wird  nach  der  Relation 
(375)  1^  =  1 ,  und  die  vorigen  Formeln  gehen  unmittelbar  in 
jene  auf  Seite  268  über. 

Kommt  dagegen  das  Maximum  des  Reibungscoefficienten 
für  fi  in  Betracht,  ist  daher  im  Sinne  des  §.  70  (>  =  (90®  —  a) 

• 
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oder  |ii  =  tg  p  =  cotg  a  =  -,  so  folgt  zmiächst  aas  der  Rela- 
tion (375): 

''=^=i(l-y , (386), 

and  es  ist  dann  dieser  specielle  Werth  in  die  Formeln  für  m 
einzufahren. 

Zur  bequemeren  Bestimmung  des  diesf&Uigen  Werthes  von 
m,  beziehungsweise  von  «,  dient  die  jenseits  stehende  Tabelle 
Nr.  XVm*). 


*)  Zu  Folge  der  Anmerkung  anf  Seite  376  gilt  anch  'diese  Tabelle 
für  alle  Höhenwerthe  ron  H  and  h,  indem  der  Fall,  dass  die  Bmcbfläclie 
in  die,  von  der  Wandkrone  an,  aufsteigende  Erdböschung  trifft,  unter  dem 
vorausgesetzten  Umstände,  dass  diese  Erdböschung  die  natürliche  Neigung 
hat,  nicht  vorkommt,  sondern  die  bezügliche  Bruchfläche  stets  in  das  hori- 
zontale Plateau  ausmündet. 
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Ex.  Es  werde  das  Beispiel  anf  Seite  249  und  269  zu  dem  Behnfe 
wieder  aafgenommen,  uxa  dermalea  den  Erddmck  nnd  d«n  Mittelpunkt  des- 
selben für  den  Fall  zu  bestimmen,  wenn  hiebei  die  Reibung  zwischen  dem 
Erdreich  und  der  Stützwand  in  Betracht  kommt,  wofOr  der  Beibungs-Goef- 
ficient  /:&  =  tg  p  =  1  sein  soll.  Die  sonstigen  Daten  für  das  Beispiel  sind : 
jff  =  Ä  =  10  Puss,  a  =  tg  a  =  1,  p  =  100  Pfund,    also  ^  =  20  Pnss  nnd 

6  =  tgJ  =  5r-a=  1. 

Zur  Berechnung  des  normalen  Erddruckes  kann  man  entweder  die 

Formol  (367),  oder,  weil  hier  fi=-  ist,  auch  die  Formel  (368)  benützen, 

oder  endlich  sogleich  von  der  XVII.  Tabelle  Gebrauch  machen. 
Hiemach  findet  man: 

-  =  0-281,  «7  =  0-281  p  =  281  Pfd., 
y 
daher  wird  nach  der  hydrostatischen  Formel  (369)  der  normale  Erddruck: 
J)=J«7fi»  =  14-05  Ctr. 
Nach  der  Formel  (370)  wird  der  schiefe  Erddruck: 
.     iD  =  Dl/2  =  19-87  Ctr., 
endlich  nach  der  Formel  (371)  der  Eeibungwiderstand  an  der  Stützwand: 
Ä  =  D  =  14-05  Ctr. 
Wie  man  sieht,   ist  der  schiefe  Erddruck  grösser  und  der  normale 
kleiner,   als  der  für  dasselbe  Beispiel  auf  Seite  249  berechnete  Werth  f&r 
die  Intension  des  Druckes  (17*5  (}tr.)  unter  der  dortigen  Voraussetzung, 
wonach  die  Reibung  an  der  Stützwand  gleich  Null  gesetzt  wurde. 

Für  die  Lage  des  Druckmittolpunktes  erhält  man  femer  jetzt  nach 
der  XVni.  Tabelle  für  a  =  1  und  5  =  i: 

•g  =  0-370,  c  =  3-70  FuBs, 

während  man  auf  Seite  269  bei  Vemachlässigung  dar  Stützwandreibung 
e  =  3*58  Fuss  gefunden  hat.  Die  hier  zum  Vorschein  kommende  Differenz 
von  0-12  Fuss  =  1-44  Zoll  ist  übrigens  von  keinem  praktischen  Belange. 

Eben  so,  wie  auf  den  Seiten  268  und  269,  ergibt  sich  bei  der 
Betrachtung  der  für  e  gefundenen  Relationen  (382)  bis  (385), 
dass  einerseits  für  6  =  tg  d  =  0  und  andererseits  für  6  =  a  oder 
d  =  a  jedesmal  m  =  1,  also  e  =  |  ff  wird,  was  auch  zu  erwarten 
war,  weil  hiedurch  die  beiden  GrenzfäUe  in  Beziehung  auf  die 
Erdüberhöhungsgrösse  h  (nämlich:  A  =  0  und  A  =  oo)  gekenn- 
zeichnet sind.    Sonst   aber   ist  jedenfalls  m  >  1  und  e  >  ^  J7, 
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daher  man  mit  Einbeziehung  jener  GrenzföUe  analog,  wie  in  der 
Belation  (228)  zu  setzen  hat: 

m  >  1  und  e  >  J  fi" , (386), 

was  nunmehr  allgemein  gilt,  ob  und  mit  welchem  Beibungscoef- 
ficienten  immer  die  Beibung  zwischen  Erde  und  Stützwand  in 
Betracht  gezogen  werden  will. 

Uebrigens  ergibt  die  Vergleidiung  der  beiden  Tabellen  XII 
und  XVIII,  dass  überhaupt  die  erwähnte  Beibung  auf  die  in  Bede 
stehende  Lage  des  Erddructanittelpunktes  keinen  bemerkenswer- 
then  Einfluss  nimmt. 

Dasjenige,  was  auf  Seite  271  mit  Bücksicht  auf  die  Figur 
121  wegen  der  Veränderung  der  Lage  dieses  Mittelpunktes  gesagt 
worden  ist,  gilt  der  Hauptsache  nach  auch  in  dem  gegenwärtigen 
Falle,  es  muss  nämlich  jetzt  gleichfalls  für  eine  gewisse  Höhen- 
lage des  Erdplateaus  der  Werth  von  e  ein  Maximum  werden. 

Um  diese  besondere  Höhenlage  zu  finden,  beachte  man, 
dass  zu  Folge  der  Gleichung  (229)  für  den  dort  untersuchten 
'Fall  tf  =  ^  a  resultirte,  was  mit  dem  Ausdrucke  arc  .  tg  .  6  = 
J  arc  .  tg  .  a  gleichbedeutend  ist. 

Da  nun  nach  der  Bemerkung,  welche  den  Fingerzeig  zur 
sogleichen  Aufstellung  der  Formeln jt382)  bis  (385)  gab,  auch 
jetzt,  nämlich  so  vorgegangen  werden  kann,  dass  man  in  dem  zu- 
letzt angegebenen  Ausdrucke  va  und  vh  anstatt  a  und  h  schreibt, 
um  die  geeignete  Formel*  für  den  dermaligen  Fall,  wo  die  Bei- 
bung an  der  Stützwand  mit  in  Bechnung  kommt,  zu  finden,  so 
ergibt  sich: 

arc .  tg  .  V  6  =  ^  arc .  tg .  V  a. 

Es  ist  aber  a  =  tga  und  6  =  tgtf,  femer  nach  (375): 

te  (of  —  o) 
Ig  et 

somit  hat  man: 

arc.tg.  [*g^*g(«-rt]^.arc.tg.[tg(«-p)] 

=  i(«-p), 
oder: 

Rebhann,  höhert  lagenleorwiaseiiaehaltoii.  25 
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und  hieraus: 

'         tgd  =  tg«|n|izi?) (387). 

Der  entsprechende  Maximalwerth  von  e  (dieser  sei  e*)  ergibt 
sich,  und  zwar  nach  der  Gleichung  (230)  und  wieder  mit  Bück- 
sicht darauf,  dort  va  anstatt  a  zu  setzen,  wie  folgt: 
«'  =  H3-tg»|iarc.tg.i;aI]iT 

=  a3-tg^  (a-p)]^ (388). 

Für  p  =  0  gehen  die  Gleichungen  (387)  und  (388),  wie  es  sein 
soll,  in  jene  unter  (229)  und  (230)  über. 

Für  p  =  «  erhalt  man  tg  d  =  ^  tg  a  und  e'  =  |  ff (389), 

und  dieser  letztere  Werth  ist  der  gross te,  der  eintreten  kann; 
höher  hinauf  kann  der£rddruckmittelpunkt  keinesfalls  rücken. 
Für   den  Maximalwerth  von  p   wird   p  =  90®  —  « ,   somit  hat 
man  in  diesem  Falle: 

tgd  =  -tga.tg2a.tg(§a-30«)    1 

,'  =  »  [3  -  tg«  (t  «-30»)]ff )  ^^^^' 

wobei  tgd  dennoch  positiv  sein  wird,  weil  für  die  verschiedenen 
Frdgattungen  der  Böschungswinkel  a  nicht  unter  45  Graden  ist. 
Noch  bestehen,  was  leicht  einzusehen  ist,   analog  mit  den 
Gleichungen  (232)  und  (233)  folgende  Belationen: 

5  =  2cosM"-i^)-| 1 

=  2  sin  (30«  +  ^)  sin  (30»  - 1^)  . . .  f  ^*^^^' 

wenn  h*  dass  Mass  der  Erdüberhöhung  für  den  Fall  bezeichnet, 
in  dem  der  Erddruckmittelpunkt  die  höchste  Lage  einnimmt. 

Endlich  ist  die  Gleichung  (234)  auch  jetzt  vollkommen 
giltig,  man  hat  nämlich  ebenfalls: 

l  =  i(iTfv) (392). 

nur  haben  e'  und  h*  dermalen  etwas  andere  Werthe  als  dort. 

Anmerkung  zu  diesem  Capitel.  Die  allgemeinen  Formeln  im 
§.  82  (Fig.  151)  gelten  nur  insolange,  als  die  BruchUnie  das  Plateau  trifft, 
wozu  ^o7<  0,  r*  sein  muss,  wenn  fr'  \\  zur  Orientirungslinie  gezogen  wird. 
Im  Gegenfalle  gelten  die  Formeln  des  vcrhergohenden  Capitels. 
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Zweites  Hauptstück. 

Passiver  Erddruck  oder  Widerstand  der  Erde. 

§.  84. 

Bückblick  auf  §.  4.  Mii Bücksicht  auf  die  dortige  Ein- 
theilung  des  £rddrackes,  und  bei  dem  umstände,  als  der  active 
Erddruck  in  dem  ersten  Hanptstücke  bereits  ^abgehandelt  er- 
scheint, wird  nnnmehr  auf  die  Untersuchung  des  passiven  Erd- 
druckes oder  des  Widerstandes  der  Erde  übergegangen. 


Erster  Abschnitt 

Allgemeiner  Fall  bezfiglich  des  passiven  Erddruekes 
gegen  eine  ebene  Wand. 

§.  85. 

umstände,  welche  als  allgemeine  angenommen 
werden.  Sonstige  Voraussetzungen.  In  Bezug  auf  die 
Stellung  der  an  d^s  Erdreich  angedrückten  ebenen  Wand,  auf 
die  Form  der  Oberfläche  desselben  hinter  dieser  Wand,  auf  die 
bezüglichen  Gewichts-,  Beibungs-  und  Gohäsions Verhältnisse,  so 
wie  in  Bezug  auf  die  Grösse  der  Beibung  zwischen  Erde  und 
Wand,   werden  vorerst  keinerlei  einschränkende  Voraussetzungen 

25» 
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gemacht,  so  dass  die  diessf&lligen  Umstände  als  ganz  allgemeine 
aufzufassen  sind.  Hiebei  soll  die  Wand  als  absolut  steif  und  nn- 
pressbar,  ferner  auf  ToUkommen  fester^  unnachgiebiger  Basis 
stehend  angenommen  werden. 

Was  die  Bruch-  oder  gefährliche  Fläche  im  Erdkörper  be- 
trifft, welche  in  der  Fig.  5  im  Allgemeinen  angedeutet  ist,  so 
soll  dieselbe  aus  ähnlichen  Gründen,  wie  solche  bei  der  Unter- 
suchung des  activen  Erddruckes  im  §.  11  geltend  gemacht  wur- 
den, neuerdings  als  eine  Ebene,  welche  durch  den  Fuss  der  Wand 
geht,  vorausgesetzt  werden.  Die  Länge  des  Erdk^rpers,  senkrecht 
auf  seine  Profilebene,  werde  unbegrenzt  gedacht,  und  es  soll 
hievon  stets  ein  Theilkörper  mit  der  Einheit  als  Länge  in  Bech- 
nung  genommen  werden;  eben  so,  wie  dies  früher  bei  der  Be- 
stimmung des  activen  Erddruckes  der  Fall  war. 

§.  86. 

Allgemeine  Formel  zur  Berechnung  des  passiven 
Erddruckes.  I.  Methode  (neu).  Der  hiebei  zu  beobachtende 
Vorgang  ist  dem  analog,  welcher  im  §.  13  bei  der  Bestimmung 
des  activen  Erddruckes  eingehalten  wurde.  Es  sei  nämlich  (Fig. 
155)  hinter  der  Wand  AF^  mit  dem  Neigungswinkel  £  gegen 
das  Loth  AB^  anliegendes  Erdreich  vorhanden,  an  welches  die 
Wand  mit  einer  solchen  Intension  angepresst  wird ,  dass  das 
Erdreich  geradezu  im  Grenzzustande  des  Gleichgewichtes  sich 
befindet.  In  diesem  Augenblicke  beginnt  die  Gefahr,  dass  sich 
in  dem  Erdreiche  eine  Bruchfläche  {AE)  bildet,  die  Wand  nach 
rückwärts  ausweicht,  und  das  keilförmige  Bruchprisma  AFE 
über  die  Bruchfläche  und  an  der  Wand  nach  aufwärts  verschoben 
wird.  Der  normale  Druck,  welchen  hiebei  die  Wand  an  das 
Erdreich  überträgt,  wird  mit  Z>  bezeichnet,  und  eben  so  gross 
ist  ofi'enbar  auch  der  passive  Erddruck  oder  der  Wider- 
stand des  Erdreiches  normal  gegen  jene  Wand. 

Der  erwähnten  Verschiebung  setzen  sich  in  der  Bruchfläche 
die  Eeibungs-  und  Cohäsionswiderstände  zwischen  den  Erdtheilchen 
entgegen,  an  der  Wand  aber  tritt  als  Widerstand  noch  die  Reibung 
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auf,  welche  dort  in  Folge  des  Anpressens  derselben  an  das  Erd- 
reich entsteht.  Dieser  Reibnngswider»tand,  er  sei  R^  ist  eben  so 
wie  in  der  Gleichung  (6)  anszudracken,  nämlich: 

R  =  fjLD  =  DtgQ (393), 

wobei  (i  =  tgQ  den  diessf&lligen  Beibungscoefücienten  bezeichnet. 

Fig.  155. 


Nur  geht  die  Richtung  desselben  nicht,  wie  in  der  Fig.  18» 
nach  aufwärts,  sondern,  wie  in  der  Fig.  155  bereits  angedeutet, 
nach  abwärts.  Im  üebrigen  gilt  in  dieser  Beziehung  wieder  das- 
selbe, worauf  bei  der  Besprechung  des  activen  Erddruckes  ver- 
mittelst der  Belationen  (8)  bis  (14)  aufmerksam  gemacht  wurde. 


Digitized  by  LjOOQIC 


390 

Die  beiden  Kr&fte  D  und  R  sind  es  nnn,  welche  onmittel- 
bar  an  der  Wand  auftreten,  and  durch  den  in  Betracht  stehen- 
den Orenzzostand  des  Oleichgewichtes  im  Erdreiche  bedingt  wer- 
den, wonach  nämlich  die  Beibongs-  und  Cohäsionswiderstände  in 
der  Bruch*  oder  gefährlichen  Fläche  geradezu  aufgehoben 
werden  müssen.  In  jeder  anderen  Böschungsfläche  AK^  welche 
Ton  der  Bruchböschung  abweicht,  also  mit  der  natflrlichen  Bö- 
schung AI  nicht  den  Bruchwinkel  y^  sondern  einen  davon  yer- 
schiedenen  Winkel. (dieser  sei  q>)  einschliesst,  werden  die  bezüg- 
lichen Beibungs-  und  Cohäsionswiderstiüide  nicht  Tollständig  auf- 
gehoboD,  sondern  es  bleibt  ein  Theil  derselben  unbeansprucht 
zurück,  der  zwar  in  der  Lagerfläche  schlummert,  indessen  zur 
Wirksamkeit  Dicht  erweckt  wird. 

Betrachtet  man  daher  den  Gleichgewichtszustand  irgend  eines 
Erdprismas  AFK^  an  welches  vorne  die  Wand  angepresst  wird, 
und  welches  rückwärts  die  unter  dem  Winkel  tp  geneigte  Lager- 
fläche hat,  so  treten  hiebei  folgende  Kräfte  auf: 

1.  Die  den  passiven  Normal-Erddruck  an  die  Wand 

repräsentirende,  von  9  offenbar  unabhängige  Kraft 2>, 

welche  zugleich  die  Stärke  anzeigt,  mit  welcher  die  Wand 

an  das  Erdreich  in  offensiver  Weise  angepresst  wird; 

2.  Der  an  der  Wand  entstehende,  von  9)  gleichfalls 

nicht  abhängige  Beibungswiderstand iZ, 

welcher  bich  dort  der  Verschiebung  der  Erdtheilchen  nach 
aufwärts  entgegensetzt; 

3.  das  mit  9  variable  Gewicht  des  in  Betracht  ste- 
henden Erdprismas AFK, 

nämlich   X  =  g  .  ^  AFK, 

wenn  g  das  Gewicht  der  cubischen  Einheit  des  Erdreiches 
vorstellt ; 

4.  die  von  9  abhängige  normale  Beaction W 

des  unter  der  Lagerfläche  AK  gelegenen  Erdreiches; 

5.  Die  Beibung r 

und 

6.  die  Cohäsion C, 
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welche  zwei  Widerstände  sich  dem  Verschieben  des  Erdreiches 
in  der  Lagerflftche  AiT  entgegensetzen,  wobei  die  Grösse  dieser 
Widerstände  von  tp  abhängt,  nnd  der  Qichtangspfeil  derselben 
offenbar  nach  abwärts  anzunehmen  ist,  weil  die  Verschiebungs- 
tendenz daselbst  nach  aufwärts  geht. 

Diese  sechs  Kräfte  müssen  unter  einander  im  Oleichgewichte 
sein.  Man  bemerkt  bei  der  Vergleichung  der  in  Betracht  stehen- 
den Figur  155  mit  der  früheren  Figur  18,  welche  sich  auf  den 
activen  Erddruck  bezieht,  dass  sich  dieselben  nur  dadurch  unter- 
scheiden, dass  die'  Widerstandskräfte  JB,  r  und  C  dermalen  im 
entgegengesetzten  Sinne  auftreten,  während  alles  üebrige  in  der 
Hauptsache  dasselbe  bleibt 

Indem  man  sich  der  Kürze  wegen  behufs  des  weiteren  Vor- 
gehens zur  Gewinnung  der  nöthigen  Bedingungsrelationen  f&r  das 
Gleichgewicht  auf  die  in  Ansehung  des  activen  Erddruckes  ge- 
schehenen Ausführungen  auf  den  Seiten  34,  35  und  36,  welche 
auch  gegenwärtig  anwendbar  sind^  bezieht,  und  indem  man  die 
dortigen  Bezeichnungen  und  die  allgemeine  Bedeutung  derselben 
beibehält,  ergibt  sich  Folgendes:^ 

r=fW<fW./.: 


C=&S  ^cS )  ^^^^^ 

/=rtg/J  =cotg« j 

/  =  tg/J'  =  cotg«' i<3^^> 

ß'^ß.  a'^a M3^^> 

D*  =DcoBs  |i?  =R%m€  =  DtgQsins  . 

2>"=i>sin«  )JB"  =  i?cos«  =  Z>tgpcos«. 

r'  =rsin(a— ^9) 

=  Trcotga'sin(a — q>) 
r"  =  rC08(a  — 9) 

=  TTcotga'cos  (a  —  9) 

C  =Cmi(a—fp)=d'38in(«—tp) 

C*  =  CcOB(a — 9)=c'/Scos(a — 9)   
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D*  —R  —W  — r'  —O  =0 ) 

Z  +  i)"  +  i2"  -  TT"  H-r"  +  C"  =  0 j   ^^' 

D[c08e— tgpsinf] — W\Wi{a — 9)+cotga'Mn  (a — y)]  — 
-^  c' Ä  sin  (a  —  g))  =  0 
XH-i)[8iiic  +  tgp8inc]— F'[8m(o— g>)— cotga'c08(a  —  9»)] + 
4-c'iS'cos(« — 9>)=0 

cos  9  Bin«'  ^         ^^ 

'  cosp        '  Bina'  '  \         ^y 

W    _         D  cos  (p  +  g) c'igBin(«~cp) 

sin  a'        cos  p  sin  (a  +  a'  —  9)        sin  (a  +  o*  —  9) 

+c'-8'[co8(«  — 9)— 8in(a — g))cotg(a  +  «' — 9»)]  =  O 

^     ^cos («+/-> -»-<P)^.^.^  .       Bin«' Q 

'  COS  p  Bin  (a  +  a'  —  <p)       '  sin  («  +  «'  —  9) 

Aus  der  letzten  Gleichung  folgt  für  den  passiven  nor- 
malen Erddruck: 

^  =  eoB  (a  +  Z-!-  .  -  y)  [^Bi°(«+«'-y)  +  c'^3in«']  (400) 
Dieser  Werth  kann,  wie  bereits  oben  bemerkt,  von  9>  nidit 
abhängen,  er  loauss  also  für  verschiedene  fp  constant  werden,  was 
nur  dadurch  möglich  wird,  dass  cif  und  c*  sich  hiemach  entspre- 
chend verändern.' 

Geht  man  sogleich  auf  die  Bruchflftche  über,  so  wird  g>=y, 
X=  O,  äS  =  -4,  a'  ±=a  und  &  =  c,  sonach  erhält  man: 

D  =  -  eo,(2«-7_,-y)[g 8m(2«  _  y)  +  c^sin«]  (401). 

Diese  Gleichung  ist  geeignet,  den  passiven  Normaldruck  des 
Erdreiches  an  die  Wand  zu  bestimmen,  wenn  es  gelingt,  den 
Bruchwinkel  /  ausfindig  zu  machen.  Zu  diesem  Zwecke  kann 
man  ähnliche  Erwägungen,  wie  auf  den  Seiten  38  und  39,  anstellen. 

Würde  man  nämlich  in  der  allgemeinen  Gleichung  (400) 
a'  =  a  und  &  ==  c  setzen,  d.  h.  sich  vorstellen,  dass  in  der 
Fläche  AK  die  Beibungs-  und  Cohäsionswiderstände  zwischen  den 
dortigen  Erdtheilchen  in  ihrer  ganzen  möglichen  Grösse  der  Yer- 
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Schiebung  entgegenwirken  könnten,  so  musste  offenbar  der  hieraus 
resultirende  passive  Normaldruck  ein  grösserer,  als  der  thatsäch- 
lieh  eintretende  sein,  d.  h.  ein  Resultat  hiefÜr  zum  Vorschein 
kommen,  welches,  wenn  es  mit  z/  bezeichnet  wird,  zu  dem  wirk- 
lichen Passivdrucke  in  einer  Beziehung  steht,  die  durch  diQ  Un- 
gleichung : 

d>D (402) 

ausgedrückt  erscheint,  wobei  wegen  a=:af  und  c:=^c*^  derWerth 
für  z/  mit: 

zu  bemessen  ist. 

Es  wird  daher  die  Differenz  {J  —  D),  welche  mit  ü"  be- 
zeichnet werden  mag,  im  Allgemeinen  jedenfalls  eine  positive 
sein,  und  nur  in  dem  Falle,  wenn  die  Fläche  AK  mit  der  Bruch- 
fläche AE  zusammenfällt,  vollends  verschwinden,  d.  h.  insbeson- 
dere /J  =  D  werden.  Man  kann  daher,  auch  diesen  Fall  im  Auge 
behaltend,  schreiben: 

U::^^_])^-<^^9[Xsm(2a-^)  +  c8sma]_jj  =  Q     (404). 
C08(2a  —  ^  —  B  —  (p)  ^        ^       ^ 

Ist  auch  nach  der  vorigen  Erörterung  z/  eigentlich  eine 
blos  eingebildete  Grösse,  so  hat  dennoch  die  Differenz  {7  eine 
reelle  Bedeutung.  Indem  nämlich  D  der  wirkliche  passive  Nor- 
maldruck ist,  dagegen  A  denjenigen  vorstellt,  welcher  sich  er- 
gäbe, falls  in  der  betrachteten  Fläche  üUT  die  ganzen  möglichen 
Beibungs-  und  Gohäsionswiderstände  zwischen  den  dortigen  Erd- 
theilchen  absorbirt  werden  könnten ,  letzteres  aber  nur  für  die 
Bruchfläche  eintritt;  so  leuchtet  ein,  dass  TJ :=•{/!  —  Z>)  von 
dem  Ueberschusse  an  diesen  Widerständen  herrührt,  welcher  durch 
die  vermittelst  der  Wand  übertragene  Offensivpressung  an  das 
Erdreich  nicht  aufgehoben  wird,  sondern  gleichsam  in  der  Fläche 
AK  aufgespeichert  bleibt,  und  zur  Folge  hat,  dass  daselbst  im 
Beginne  des  Ausweichens  der  Wand  insolange  keine  Trennung 
zwischen  den  Erdtheilchen  eintreten  kann,  als  AK  eine  von  AE 
verschiedene  Neigung  hat.  Aus  der  fraglichen  Differenz  ergibt 
sich   somit   gewissermassen   der  Anhaltspunkt   zur  Beartheilung 
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des  Grades  an  Sicherheit,  mit  welchem  das  Erdreich  in  der 
Fläche  AK,  ungeachtet  der  factischen  Tendenz  znm  Hinaufschie- 
ben,  noch  immer  aneinander  haften  bleibt.  Offenbar  moss  die  Ge- 
fahr eines  Bruches  in  dem  Erdreiche  zunächst  unter  demjenigoi 
Neigungswinkel  9>  =  7^  auftreten,  wofür  die  fragliche  Differenz 
t7  =  (^i  —  D)  ein  Minimum  und  insbesondere  =  0  wird,  weil 
dann  in  der  dazu  gehörigen  Bruchfläche  AjS  die  dort  schlum- 
mernden Beibungs-  und  Cohäsions¥äderstände  vollständig  zur  Th&- 
tigkeit  erweckt  werden,  und  kein  unbeanspruchter  Ueberschuss 
davon  zurückbleibt. 

Indem  aber  Z>  constant  ist,  erreicht  die  Differenz  ^  = 
{J—D)  ihr  Minimum,  wenn  die  Grösse  ^  ihren  kleinsten  Werth 
annimmt,  und  da  das  gedachte  Minimum  schliesslich  gleich  Null 
sein  muss,  so  erhält  man:  2>  =  min^i,  daher,  weil  in  diesem 
Falle  in  der  Relation  (403)  9>  =  y,  X=G  und  S=Ä  zu  setzen 
ist,  übereinstimmend  mit  der  Gleichung  (401): 

Z)=min^=^^g;J^;^^_y^[g3in(2a-y)  +  c.i8iDa]     (405). 

Der  Vorgang  zur  Berechnung  des  passiven  Erd- 
druckes ist  hiernach  folgender: 

1.  Man  stelle  zunächst  die  Gleichung  (403): 

z^  =^ _:icos^ ^  |-^  .^  (2  o  —  <p)  +  cSsin  a] 

C0B[2a  —  Q  —  B  —  <p)  ^  ^  ^^     ^  J 

auf,  worin  X  und  S  Functionen  von  9  sind,  und  untersuche,  bei 
welchem  Werthe  von  9  der  Ausdruck  für  J  seinen  kleinste 
Werth  erhält. 

In  der  Voraussetzung,  dass  dieser  Ausdruck  geeignet  ist, 
ein  analytisches  Minimum  anzunehmen,  suche  man 

2.  den  ersten  Differential -Quotienten  von  J  nach  9,  um 
denselben  gleich  Null  zu  setzen. 

Also  5^  =  0 ; (406). 

Der  hieraus  sich  ergebende  Werth  für  <p  bedeutet,  wenn 
hiefar  ^— ^  positiv  wird,  den  Bruchwinkel  y,  wonach  dann  auch  die 
dazu  gehörigen  Grössen  X=6r  und4S'=i4  bestimmt  werden  können. 
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3.  Wird  endlieh  der  so  ermittelte  Werth  von  g>^=y  in  die 
unter  Punkt  1  erwähnte  Gleichung  für  J  substituirt,  so  erh&lt 
man  das  in  der  Gleichung  (405)  angedeutete  Minimum  von  ^^ 
welches  sofort  die  Grösse  des  normalen  passiven  Erddruckes  (Z>) 
repräsentirt. 

4.  Insofeme  es  vorkommen  sollte^  dass  der  Ausdruck  für  z/ 
eines  analytischen  Minimums  nicht  f&hig  ist,  oder,  wenn  dies 
auch  der  Fall  >Rre,  hiefür  ein  unbrauchbarer  Werth  von  tp  resul- 
tirt,  muss  man  auf  die  Bestimmung  des  numerischen  Mini- 
mums übergehen. 

Setzt  man  die  beiden  zun&chst  an  der  Wand  auftretenden 
Kräfte  JD  und  R  zu  einer  Mittelkraft  zu- 
sammen, welche  i9  heissen  soll,  so  kann 
F/        diese  letztere  auch  als  die  schiefe  Druck- 
^/^'•- ...^         /  kraft  angesehen  werden,  welche,  von  der 

/  ^K      ^^m  Wand  ausgehend,  auf  das  Erdreich  in  dem 

//^     ^     jf  Augenblicke  wirken  muss,  als  der  Qrenz- 

^^Zi  \   /  zustand  des  Gleichgewichtes  erreicht  wird. 

Als  gleich  gross,   aber  entgegenge- 
setzt gerichtet,  ist  daher  der  schiefe 
c^  passive  Erddruck  oder  der  schiefe 

V  Widerstand  der  Erde  anzunehmen^ 

/X  ^Ik       welcher  offenbar  die  Besultirende  aus  den 

Kräften  X,  W,  r  und  C  sein  wird.  (Siehe 
Fig.  156).  Zwischen  dem  schiefen  und  dem  normalen  passiven 
Erddrucke,  dann  dem  Beibungswiderstande  an  der  Wand  bestehen 
übrigens  dieselben  Belationen,  wie  solche  schon  auf  Seite  27  in 
den  Gleichungen  (7)  bei  Betrachtung  des  activen  Erdruckes  auf- 
gestellt wurden. 

Man  hat  somit: 

.fi  =  VD^  +  jB«  =  -:?-  =  A. 

'  coB  Q        Sin  p 

2>  =  |/  ^«  _  i?i  ==  jBcosp  =  RcotgQ \  (407). 

R  =  V ß^  —  D^  =z  üsinQ  =  Big Q 
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Ist  daher  D  auf  Grundlage  der  obigen  Regeln  bestimmt,  so 
können  auch  jB  und  R  berechnet  werden. 


§.  87. 

Allgemeine  Formel  zur  Berechnung  des  pas- 
siven Erddruckes.  II.  Methode  (neu).  Diese  Methode  ist  der 
Hauptsache  nach  mit  derjenigen  übereinstimmend,  welche  im  §.  14 
bei  der  Bestimmung  des  activen  Erddruckes  angegeben  wurde. 
Man  setze  nämlich  gleich  von  vorne  herein  sowohl  die  in  der 
Figur  155  mit  D  und  jB,  als  auch  die  mit  W  und  r  angedeu- 
teten Kräfte  je  zu  einer  Besultirenden  zusamnien,  von  welchen 
die  erste,  wie  in  der  Fig.  156,  mit  jB,  die  zweite  aber  mit  W 
bezeichet  wird.  Die  Bedeutung  von  jB  ist  bereits  am  Schiasse 
des  vorigen  §.  angegeben,  jene  von  tt  aber  stellt  (ähnlich^  wie 

Fig.  157. 


in  der  Fig.  19)  den  schiefen  Widerstand  des  unter  der  Lager- 
fläche AK  liegenden  Erdreiches   mit  gleichzeitiger  Bficksichts- 
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)  (408), 


iB'  =  5  cos  (p  4-  0 


nähme  auf  die  dort  auftretende  Reibung  r  vor.  Der  Winkel,  den 
der  normale  Widerstand  W  mit  dem  schiefen  einschliesst,  ist, 
eben  so  wie  in  der  Fig.  19 ,  mit  /S'  =  90®  —  a'  zu  bemessen, 
nur  liegt  dermalen  dieser  Winkel  an  der  entgegengesetzten  Seite 
des  Lothes  auf  die  Lagerfläche  AK  Hiemach  findet  die  Dar- 
stellung in  der  Fig.  157  ihre  hinreichende  Erklärung.  Nunmehr 
hat  man  blos  die  Kräfte  ß,  W,  X  und  C,  welche  unter  ein- 
ander im  Gleichgewichte  stehen  müssen. 

Beobachtet  man  behufs  der  sofortigen  Untersuchung  dieses 
Gleichgewichtes  das  Verfahren,  wie  im  §,  14,  so  erhält  man: 

iB'  — W  —O  =0 

Z+iS"  — «"  +  C"=0 

worin  man,  wegen  a  +  ß  =  a'  +  ß'  =  90^  zu  setzen  hat: 

isin(/J  +  i3'  +  9) 
I  sin  (a  +  a'  —  q>) 
^ai''  =  «lcos(^  +  /S'-f-9)  \ 
=  81  cos  (a  +  a'  —  9)  J 

O  =  Csin  (a  —  9)  =  c'  aS  sin  (a  —  9) 1 

C*  =  Csin  (a  —  9)  =  c'  /S  cos  (a  —  9) j 

Hiernach  ist: 
i5  cos  (p  +  £)  —  W  sin  (a  +  a^—q))  —  &Ssm  (a  — g))=01 
ßsm(Q  +  6)+Wcos{a  +  a'—g>)  +  c'ScoQ(a—g>)=0]  ^      ^' 
woraus  durch  Elimination  von  IB  folgt: 

....(411), 

daher,  indem  man  jetzt  auf  den  normalen  passiven  Erddruck  D 
übergeht,  wegen  D  =  ßcos  (>,  auch: 

welche  Relation  mit  der  im  vorigen  §.  gefundenen  (400)  über- 
einstimmt, daher,  indem  hieran  die  gleichen  Saisonuements,  wie 
dort,  angeknüpft  werden,  der  im  gegenwärtigen  §.  besprochenen 
üntersuchungsmethode  nichts  mehr  beizufügen  ist. 


(409). 


^ X  sin  (a  -|-  a'  —  qp)  +  C  iS^  sin  a' 

cos  (a  -f  a*  —  Q  —  f  —  g ) 


Digitized  by  LjOOQIC 


398 


§.  88. 

Allgemeine  Formel  zur  Bestimmung  des  pas- 
siven Erddracks.  Aeltere  Methode,  wonach  ein  Erd- 
prisma vom  kleinsten  passiven  Erddrucke  oder  vom 
kleinsten  Widerstände  zum  Vorschein  kommt.  Indem 
die  vorstehenden  neuen  Methoden  in  dem  vorliegenden  Werke 
zum  ersten  Male  zur  Veröffentlichung  gelangen,  soll  auch  der 
bisher  üblichen  älteren  üntersuchungmethode  gedacht  werden. 
Hiernach  berechnet  man  zunächst  den  passiven  Druck,  welchen 
ein  beliebiges  Erdprisma -4  jPjK'  (Fig.  155,  157)  gegen  die  Wand 
unter  der  idealen  Voraussetzung  ausüben  müsste,  wenn  in  der 
Lagerfiäche  des  Erdprismas  {AK)  der  Bruch  eintreten  könnte,  so 
dass  dann  in  dieser  Lagerfläche  die  sämmtlichen  Seibungs-  und 
Gohäsionswiderstände  zwischen  den  Erdtheilcben  absorbirt  würden. 
Hiebei  kann  man  natürlicher  Weise  gleichfalls  auf  zwei  Arten 
vorgehen,  je  nachdem  man  die  Beibungswiderstände  an  der  Wand 
AF  und  in  der  Lagerfläche  AK  abgesondert,  oder  aber  in  gleich- 
zeitiger Verbindung  mit  den  normal  auf  jene  Ebenen  wirkenden 
Kräften  einführt.  Gesetzt,  man  geht  nach^der  erstbezeichneten 
Art  vor,  so  gelangt  man  zu  folgender  Betrachtung: 

Der  normal  auf  die  Wand  resultirende  Erddruck  in  dem 
eben  angedeuteten  Sinne,  bezuglich  des  Erdprismas  AFK^  wird 
offenbar  durch  eine  Formel  ausgedrückt  sein,  welche  man  eben 
so  wie  jene  unter  (400)  erhält,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass 
jetzt  zwischen  a*  und  a,  sowie  zwischen  c'  und  c  keine  Differenz 
anzunehmen,  also  gleich  vom  Anfange  l^pr  a*  :=^a  und  c'  =  c  zn 
setzen  ist. 

Nach  diesem  Vorgange  würde  man  für 

D  — — ö — ^^^-^ r  [Xsin  (2a  —  cp)  -h  c/Ssin  a], 

cos  (2  a  "  p      f  —  tp)  ^  ^  Y'/    '  j» 

also  genau  dasselbe  Resultat  finden ,  welches  im  §.  86  mit  J 
bezeichnet  und  in  der  Gleichung  (403)  dargestellt  wurde.  Dieser 
Druckwerth  ist  jedoch  mit  tp  variabel,  würde  daher  bald  grosser, 
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bald  kleiner  werden,  je  nachdem  man  sich  die  unter  dem  Winkel 
<p  gedachte  Lagerfläche  AK  mehr  oder  weniger  geneigt  vorstellt. 

Die  Antoren*),  welche  sich  seither  mit  diesem  Gegenstände 
beschäftigten,  haben  zwar  die  Formel  für  den  Erddmck  nicht  in 
jener  allgemeinen  Weise,  wie  in  der  vorigen  Gleichung,  dar- 
gestellt, sondern  sich  hiebei  mehr  oder  weniger  auf  besondere 
Fälle  beschränkt;  doch  ergab  sich  überall  die  Wahrnehmung, 
dass  das  Resultat  für  den  Erddmck  mit  der  verschiedenen  Grösse 
des  Erdprismas,  welches  als  verschiebbar  gedacht  wird,  ver- 
änderlich ausfallen  würde,  so  dass  ohne  die  Auffindung  eines  ge- 
eigneten Auskunftsmittels  das  fragliche  Resultat  unbestimmt  blei- 
ben müsste. 

Um  nun  dieser  Unbestimmtheit  zu  entgehen,  griff  man  su 
einem  ähnlichen  Auskunftsmittel,  wie  in  der  älteren  Theorie  des 
activen  Erddruckes,  indem  man  nämlich  sagte: 

Es  leuchte  ein,  dass  von  allen  Erdprismen, 
welche  als  verschiebbar  gedacht  werden  können,  im 
Beginne  der  Gleichgewichtsstörung  dasjenige  zu- 
nächst abgeschoben  werden  müsse,  welches  den  klein- 
sten Widerstand  oder  den  kleinsten  passiven  Erd- 
druck gegen  die  Wand  ausübt,  d.  h.  für  welches  der 
Werth  von  D  ein  Minimum  wird. 

Dieser  Minimalwerth  sei  sodann  der  zu  suchende 
passive  Erddruck  oder  Widerstand  der  Erde. 

Yon  diesem  Gesichtspunkte  aus  würde  daher  ein 
Erdprisma  vom  kleinsten  passiven  Drucke  oder  vom 
kleinsten  Widerstände  eiistiren. 

Da  nun,  wie  bereits  bemerkt,  die  vorige  Formel  für  D  mit 
der  früher  unter  (403)  für  z/  gegebenen  vollkommen  übereinstimmt, 
und  nach  den  in  den  §§.  86  und  87  erläuterten  neuen  Methoden 
ebenfalls  die  Nothwendigkeit  sich  ergibt,   den  Werth   für  z/  zu 


*)  Moselej  in  seinem  bereits  auf  Seite  46  citirten  Werke.  Weis- 
bacb  in  seinem  Lebrbncbe  der  Ingenieur-  und  Mascbinenmecbanik.  Zweiter 
TbeiL   Vierte  Auflage.   1865. 
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einem  Minimum  zu  machen,  um  den  Brnchwinkel  und  das  Brach- 
prisma  zu  finden,  so  leuchtet  ein,  dass  man  allerdings  auch  nach 
der  älteren  Methode,  gestützt  auf  das  Princip  des  Prismas  vom 
kleinsten  passiven  Erddrucke,  zu  den  richtigen  Schlussresultaten 
gelangt;  gleichwohl  involvirt  diese  Methode  ein  MissyersiSndniss, 
indem  man  hiedurch  unwillkürlich  zu  der  Ansicht  geleitet  wird, 
als  würde  das  Bruchprisma  einen  kleineren  Widerstand  gegen  die 
Wand  ausüben,  als  jedes  der  übrigen  Erdprismen.  Dies  ist  aber 
keineswegs  der  Fall.  Thatsächlich  muss  jedes  Erdprisma,  das 
bis  zum  Fusse  der  Wand  reicht,  den  gleichen  Widerstand,  wie 
das  Bruchprisma,  leisten.  Eine  Ungleichheit  in  den  Eesultaten 
für  den  passiven  Druck  der  verschiedenen  Erdprismen  erscheint 
nur  insofeme,  als  man  sich  eben  vorstellt,  es  werden  in  der  je- 
weilig gedachten  Lagerfläche  AK  stets  die  gesammten  Reibungs- 
und Cohäsionswiderstände  in  Folge  der  Abschiebungswirkung  auf- 
gezehrt; und  wenn  auch  diese  Vorstellung  an  und  für  sich  auf 
die  weiteren  Untersuchungen  nicht  störend  einwirkt,  so  bleibt 
solche  gleichwohl  insofeme  unrichtig,  als  die  erwähnte  Aufzehrung 
aller  Keibungs-  und  Cohäsionswiderstände  nur  in  der  Bruchfläche, 
sonst  aber  in  keiner  anderen,  factisch  eintritt.  Es  ist  also  an- 
gezeigt, diese  ältere  Theorie  fallen  zu  lassen. 

§.  89. 

Uebergang  von  dem  passiven  Erddrucke  auf  den 
hydrostatischen  Druck.  Es  leuchtet  schon  von  vorne  ein, 
dass  in  der  Theorie  des  passiven  Erddruckes  auch  die  Gesetze 
der  Hydrostatik  euthalten  sein  und  insbesondere  dann  zum  Vor- 
schein kommen  müssen,  wenn  für  das  Hinterfüllungsmateriale 
die  sämmtlichen  Reibungs-  und  Cohäsionswiderstände  gleich  Null 
gesetzt  werden.  In  diesem  Falle  ist  in  den  bezüglichen  Formeln 
für  den  passiven  Erddruck  /5'=  j3  =  0,  also  a'=a=i  90°,  ferner 
c'  =  c  =  0  und  p  =  0  zu  substituiren.  Geschieht  dies,  und  geht 
man  im  Weiteren  wie  im  §.  16  vor,  so  findet  man  in  der  That 
den  oben  gemachten  Ausspruch  bestätiget.    Zugleich  ergibt  sich, 
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dass  in  diesem  Falle  eine  bestimmte  Bruchrichtung  nicht  ent- 
steht, vielmehr  jede  beliebig  geneigte,  durch  den  Wandfuss  gehende 
Fläche  als  Bruchfläche  angesehen  werden  kann,  gerade  so,  wie 
dies  auch  in  Bezug  auf  den  activen  Drück  tropfbarer  Flüssig- 
keiten gefunden  ward.  Ueberhaupt  ist  hiebei  zwischen 
dem  activen  und  dem  passiven  Drucke  kein  Unter- 
schied vorhanden. 

§.  90. 
Umstaltung  der  Formeln  für  den  passiven  Erd- 
druck zum  bequemeren  Gebrauche.  Zählt  man  (Fig.  155) 
die  Böschungswinkel  für  die  Lagerfläche  AK  und  für  die  Bruch- 
böschung nicht  von  der  ansteigenden  natürlichen  Böschung  AI^ 
sondern  von  der  abfallenden  ul/'  an,  welche  nämlich  durch  den 
Wandfuss  A  nach  abwärts,  um  den  Winkel  ß  gegen  den« Hori- 
zont geneigt,  läuft,  und  setzt  man 

XKAF^fp'  und  ^EAI'  =  y (412), 

so  hat  man: 

9>  =  (9'  — 2/»),  y  =  (y'  — 2/J),  daher,  wegen  a  =  (90®  — /J), 

und  zwar  zu  Folge  der  Gleichung  (403): 

-^  =  cos  (.p'+' +p)  ^^'^'P'  +  ^^'^"^ (413), 

femer  laut  Eelation  (405): 

I)  =  mixi^^  ...^^''^^^^  [G  sin  y'  +  cA  sin  «]  (414). 

Die  Gleichungen  (407)  reihen  sich  in  unveränderter  Form 
hier  an. 

Diese  neuen  Ausdrücke  für  ^  und  D  haben  eine  bemer- 
kenswerthe  Aehnlichkeit  mit  jenen  unter  (28)  und  (30),  welche 
auf  den  activen  Frddruck  sich  beziehen,  indem  man  nämlich  da- 
selbst nur  9^  und  y'  anstatt  9)  und  y  zu  setzen,  und  hiebei  das 
Zeichen  von  q  und  c  in  das  entgegengesetzte  umzuwandeln  hat. 

§.  91. 
Formeln  für  den  passiven  Erddruck  unter  beson- 
deren Voraussetzungen. 

RebhtnDf  hAh«re  iDfcniearwiticnaebaftcn.  26 
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-4)  Vernachlässiget  man  die  Reibung  an  der  Wand,  so  ist  p=0, 
J?  =  0 ,  2)  =  jB ,  und  man  findet  nach  den  Gleichungen 
(413)  und  (414): 

])  sss  mm  ^  =  mm  l 7-7-^ — r 1 . . . . 

L        cos  (9'  -h  0         J 

G  sin  y*  -^-cA  sin  a 

~~  cos  (y'  4-  0  '  "  *  * 

Wird  überdies  die  Cohäsion  c  =  0  gesetzt,   so  vereinfacht 

sich  der  eben  gefundene  Ausdruck,  wie  folgt: 

T\  '      ^  .     r    X  sin  Gp'    1 

2?  =  mm^=-mm[^^^^^,^J 

_G8inj^       (^jß^^ 


(415). 


COS(y'  +  f) 

und  wenn  hiebei  die  Wand  auch  noch  vertical  steht,  wegen  «  =0: 

jD  =  min  ^  [X  tg  9']  =  ö  tg  /  . . . : (417). 

B)  Nimmt  man  den  Beibungswiderstand  an  der  Wand  in  Rech- 
nung, hiebei  aber  die  Cohäsion  zwischen  den  Erdtheilchen 
c  =  0  an,  so  hat  man: 

Y\  .       ^  .      r  X  COS  p  sin  qp'   1 

D  =  mm  J  =  mm  I  — 7-^^ — p— r  1 

Leos  (qp*  +  f  4-  p)J 

Gcospsiny-     ^^jg^ 

cos  (y'  4.  «  +  p)  V  ^' 

welche  Gleichung  für  den  Fall,  in  welchem  die  Beibung  an  der 
Wand  ihr  Maximum  erreicht,  also  p  —  (90®  —  a)  wird,  über- 
geht in: 

r>        ^     .  r  X  sin  a  sin  9'  1 

D  =  mm  J  =  mm  I  ^t-t ^L- 1 

^_       (r  sin  o  sin  y' 


sin  (a  —  e  —  y') 


.(419). 


Zweiter  Abschnitt. 

Passiver  Erddruck  ge^en  eine  Wand  oline  RQclkSielit 
auf  die  Reibung  iwisclien  derselben  und  der  Erde. 

§.  92. 
Einfluss  der  Weglassung  dieser  Beibung.  Es  leuch- 
tet schon  von  vorne  herein  ein,  dass  durch. die  Weglassung  der 
gedachten  Beibung  der  normale  passive  Erddruck  gegen  eine 
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IVand  rechnmigsmässig  kleiner  als  in  der  Wirklichkeit  entf&llt, 
weil  diese  Beibang  jedenfalls  als  eine  der  Widerstandskräfte  gegen 
^as  Abschieben  der  Erde  mitwirkt.  Analytisch  ergibt  sich  diese 
Thatsache  aus  der  Betrachtung  der  Formel  (413)  für  die  Grösse  ^/: 

^  =  — /  f^^_i_   Axsm  ©'  +  cS  sin  «1, 

C08  (9'  +  f  +  p)  L  ^   ^  J ' 

welche  nämlich,  um  den  normalen  passiven  Erddmck  D  zu  er- 
halten, in  Bezug  auf  ip'  zu  einem  Minimum  zu  machen  ist.  ^ 
Sieht  man  vorerst  von  diesem  Minimalwerthe  ab  und  be- 
trachtet den  vorstehenden  Ausdruck  in  seiner  ganz  allgemeinen 
Torm,  so  hat  man,  um  den  Einfluss  der  Beibung,  welche  zwischen 
Erde  und  Stützwand  stattfindet,  d.  h.  um  den  Einfluss  des  Bei- 

bungswinkels  p  zu  untersuchen,  blos  dem  Factor  ^^     ^l^g-i.  \ 

4ie  Aufmerksamkeit   zuzuwenden;   weil   eben  dieser  Factor  mit 
Jenem  Beibungswinkel  variabel  ist,   während  der  andere  Factor 
innerhalb  der  Eckklammem  hievon  nicht  abhängt. 
Setzt  man  den  allgemeinen  Factor: 

cos  (y' -h  »  +  (>)  ~"       ^^^' 

^0  ist  der  erste  Differential-Quotient  in  Bezug  auf  q: 

^^M  _       sin  {q>*  +  f)  . . ^ . 

dg     —  C0SM9'  +  fi  +  p) ^       ^' 

•also  positiv,  was  anzeigt,  dass  F{q)  mit  der  Zunahme  des  Bei- 
bungswinkels  wächst,  woraus  folgt,  dass  J  und  D  =  min  z/  für  . 
p  =  0  kleiner  werden,  als  wenn  q  nicht  gleich  Null  angenommen 
wird.  Indem  man  nun  in  den  Untersuchungen  des  laufenden  Ab- 
schnittes Q  =  0  setzt,  also  von*  dem  Einflüsse  der  Beibung  zwi- 
schen Erdreich  und  Wand  abstrahirt,  wird  sicH  offenbar  ein 
geringerer  Widerstand  des  Erdreiches  gegen  die  Wand,  als  sol- 
<;her  wirklich  auftritt,  durch  die  Bechnung  ergeben,  was  auf  die 
Stabilitätsverhältnisse  desselben  nur  gunstig  einwirken  kann. 
Für  p  =  0  gelten  die  Belationen  (415),  ausserdem  aber  hat  man : 
i3  =  i3  und  i2  =  0 (421). 


26» 
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Erstes  Capitel. 


Passiver  Erddnirk  an  eine  am  den  Winkel  e  gegen  das  Loth  gt*- 
neigte  Wand  von  ^  der  Il6he  Mf^  wenn  das  anliegende  Erdreich 
eine  horizontale  Oberfläche  Im  gleichen  Niveau  mit  der  Wand- 
krone hat. 

§.  93. 
Gefährliche    oder    Bruchböschung    AE^    gefähr- 
liches oder  Brachprisma  AFE  und  Grösse  des  passiven 


Erddruckes  in  diesem  Falle.  (Fig.  158.)  Nach  den  im  §.86 
aufgestellten  Regeln  hat  man  zunächst  die  Gleichung  (403),  oder 
die  umgestaltete  (415),  worin 

^ X  Bin  <p'  +  c  iS"  sin  g 

■"  cos  (<p'  +  f) 

ist,  in's  Auge  zu  fassen,  und  den  Werth  von  9'  =  Bruchwinkel 
y^  aufzusuchen,  wofQr  ^  ein  Minimum  wird. 
Im  vorliegenden  Falle  ist  insbesondere: 


S  =  AK  = 


cos  («  +  2  (3  —  9') 


jsr 

cos  («  +  9')' 
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X  =  ^.  A  AFK=\g,AB.FK 

=  ^gH{BK-BF)^h  gIP  [tg  %  BAK-  tg  i] 

=  \ gH^[ig  (a  +  2  ß  ^  q>')  -ig  b] 

=  _  1      J^  sin  (g  +  g  +  <pO 
^  ^  cos  f       cos  («  +  9')     ' 
indem  man  hiebei  beachtet,  dass  ß  =  (90®  —  a)  ist. 

Hiemacli  erhält  man: 


[sin  9*  sin  («  +  *  +  9')  H jj  sin  a  cos  »  I 
coß  (a  +  9*)  cos  (qp*  -f-  «)  J  ' 

=  _  1  /,  -:?!.  rsin  y*  sin  (tt  +  g  4-  qpQ  +  «1  .  a  99\ 

'^  008  6  L    cos  (a  -♦-  <p')  cos  (<p'  +  «)    J V*^^^) 


^  =  —  \9 


i^obei  als  vorläufige  Abkürzung: 


a  =  -^  sin  a  COS  £ (423) 


gesetzt  wird. 

Das  Minimum  von  jd  nach  9'  findet  statt,  wenn  das  Gleiche 
in  Bezug  auf  den  Factor: 

jj sin  y*  Bin  (tf  -{"  g  +  yO  +  <» 

~  cos  («  H-  y ')  cos  (y*  -)-  c) 

eintritt,  daher  man  —  anstatt  t-4  =  0  —  unmittelbar  ^j— 7  =  0 

a  y'  o  y' 

setzen  kann. 

Vorher  aber  erscheint  es  zweckmässig,  den  Ausdruck  für  IJ 
in  einer  zum  Differenziren  bequemen  Form  darzustellen,  was  da- 
durch geschieht,  dass  man  die  goniometrischen  Relationen: 
sin  9'  sin  (a  4-  «  +  qp')  =  i  [cos  (a  4-  «)  —  cos  (a  -f  «  +  2  9')] 
•cos  (a  +  <p')  cos  (9?'+  0  =  \  [cos  (a  —  a)  +  cos  (a  4-  fi  +  2  vOl 
berücksichtiget,  und  hiernach  schreibt: 

jj cos  (of  4-  f  -f"  ^  <»')  —  cos  (tt  +  ^)  —  ^  ^ 

cos  (a  -t-  f  +  2  y')  4"  cos  (a  —  «) 

Zum  Behufe  einer  weiteren  Abkürzung  setze  man: 

i  =  cos  (a  4-  «)  +  2  a  =  cos  (a  4-  «)  -f  -~  sin  «  cos  «.  .(424) 

6'  =  cos  («  —  «) (425) 

(«4-^4-29')  =  « (426), 
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so  dass  jetzt  u  an  die  Stelle  der  Variablen  9'  tritt,   und  somit 
nach  u  anstatt  nach  9'  zu  differenziren  ist. 

Hiemach  findet  man: 
cos  u  —  6 


U  = 


cos  t*  -h  6* 


•C427V 


B=-ib  +  ^') 


K^,  =  0, 


hieraus  aber,  weil  nur  u  =  180^  zu  einem  brauchbaren  Resultate 
führt: 

«  =  (a  +  e  +  2  <p')  =  180*,  d.  i. 
9'  =  y'  =  90«-  (^)  =  h  X  FAP (428). 

d.  h.:  die  gefährliche  oder  Bruchböschung  AE  halbirt 
den  Winkel  zwischen  der  Wand  AF  und  der  natür- 
lichen Böschung  Al'y  ohne  von  der  Erdcohäsion  ab- 
zuhängen*). 

Ferner  ist: 

■^BEA  =  \^-^) (429) 

^  (430) 


A  =  AE=- 


(^) 


G  =  g.^FAE==iig 


IP 

cos  e' 


(431). 


und  nach  den  Gleichungen  (422)  und  (423): 


D  =  min  ^  =  ^^g 


=  i9 


IP 


cos  s 


fp) 


?1 


L  ""  (-2-) 

'^^   l~2-)  +  ^"'"" 


^^*(^) 


-1(432)- 


*)  Hieraus  ergibt  sich,  dass  die  Bruchebene,  je  nach  Umstanden^ 
ober-  oder  unterhalb  der  aufsteigenden  natürlichen  Böschung  AI  liegte 
oder  mit  dieser  selbst  zusammenfäUt,  je  nachdem  a  ^  60«  +  J  «  ist,  wobei 
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Beachtet  man,  dass  nacb  [der  für  die  Cohäsionshöhe  ge- 
fundenen Gleichung  (55): 

2  c    sin  a  cos  f 


A=. 


^  sin* 


der  oben  mit  a  bezeichnete  Werth  auf  die  Fonn: 

a:=^sin«(^') (433) 

gebracht  werden  kann,  so  erhält  man  schliesslich  fQr.  den  nor- 
malen passiven  Erddruck: 


j-ij^i ,.:  •.:+gi (4M)- 


Dass  man  es  in  dem  behandelten  Falle  irirklich  mit  einem  Minimum« 
Ton  U  in  Bezng  auf  u  zu  thun  hat,  feeigt  der  zweite  Bifferentialquoticnt 

-j— j-  an.    Denn  dieser  ist  allgemein: 

d^  U  _        ,       , ,.  1  +  b'  cos  u  +  sin^  u 

dw»"""*^^"^^^  (C08U  +  &')*  *' 

also  insbesondere  für  t*  =  180*: 
d^U_   &  +  &. 

Nur  der  Fall,  wenn  (b  +  &')  =  0  wird,  bildet  eine  Ausnahme,  weil  so- 
dann schon  der  erste  Differentialquotient  -j—  für  jeden  beliebigen  Werth  u 

(beziehungsweise  qp')  verschwindet,  was  offenbar  anzeigt,  dass  der  Ursprung-  - 
liehe  Ausdruck  für  ü  (beziehungsweise  J)  nicht  mehr  veränderlich,  sondern 
constant  ist,  daher  unter  diesen  Umständen  von  einer  bestimmten  gefähr- 
lichen Böschung  und  einem  bestimmten  gefährlichen  Erdprisma  keine  Bedo 
sein  kann.  Augenscheinlich  deutet  diese  Eigenschaft  auf  die  Natur  der  tropf- 
baren Flüssigkeiten  hin,  was  sich  auch  analytisch  dadurch  ergibt,  dass  man 
untersucht,  unter  welchen  Bedingungen  die  oberwähnte  Summe  (5  -f-  6')  ver- 
schwindet. 

Es  ist  nämlich  auf  Grundlage  der  Gleichungen  (424)  und  (425): 


t  für  überhängende  Wände  negativ  wird.  Nachdem  für  Erdreich  in  der 
Regel  a  <  60*  -}-  J  fi  ist,  so  erhält  man  somit  im  Allgemeinen  für  die 
Bruchebene  eine  sanftere  Neigung,  als  die  natürliche  Böschung  hat. 
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4  c 

(6  -I-  b)  =  cos  (a  —  f )  -f  cos  (or  +  *)  H f^^  sin  a  cos  « 

=  2  cos  f  I  cos  a  H =  sin  «  j , 

und  dieser  Ausdruck  ist  derselbe,  welcher  schon  auf  Seite  Ö8  bei  der  Be- 
trachtung des  activen  Erddruckes  für  die  dort  ebenfalls  mit  {b  +  b*)  be- 
zeichnete Summe  erhalten  wurde.  Wie  daselbst  bemerkt,  muss  hiebei  a=90* 
und  c  =  0  sein,  wie  dies  in  der  That  bei  den  tropfbaren  Flüssigkeiten  ein- 
tritt. In  üebereinstimmung  damit  wird  ferner  das  Resultat  für  D  nach  der 
allgemeinen  Gleichung  (422): 

7>  =  _i     J^     sin  q>*  sin  (90^  +  f  +  g?')   _  ,      if» 
""      ^  ^  cos  8  *  cos  (90*  4-  cp')  cos  (qp'  4-  f)       '  ^  cos  e  ' 
also,   wie  vorhergesühen^   wirklich  von  y'  unabhängig,    und  identisch  mit 
jenem  für  den  activen  hydrostatischen  Druck.  Selbstverständlich  erhält  man 
das  gleiche  Ergebniss  auch  aus  den  besonderen  Gleichungen  (432)  und  (434>, 
wenn  man  dort  a  =  90*  und  c  =  0,  beziehungsweise  A*=0,  setzt. 

Steht  ein  cohäsionsloses  HinterfüUungsmateriale  in  Betracht, 
oder  vernachlässiget  man  den  Einflass  der  vorhandenen  Cohäsion, 
so  hat  man  c  =  A  =  0,  und  nach  der  Formel  (434) : 

^voraus  unter  Kücksichtnabme  auf  die  hydrostatische  Formel  die 
Kegel  sich  ergibt,  dass  in  dem  angedeuteten  Falle  der  passive 
Erddruck  eben  so  gross  ist,  wie  der  Druck  einer  tropfbaren 
Flüssigkeit  mit  dem  Gewichte: 

"  =  4^^TF^]' (««) 

per  Cubikeinheit. 

Für  eine  verticale  Wand  ist  «  =  0,  und  hiernach  ins- 
besondere: 

w^g  cotg^ 2 (437). 

Um  daher  in  denjenigen  Fällen,  in  welchen  eine 
Erdcohäsion  nicht  in  Betracht  kommt,  den  gegen  eine 
Wand  entstehenden  passiven  Druck  des  dahinter  ge- 
legenen' Erdreiches  mit  horizontaler  Oberfläche  zu 
bestimmen,  berechne  man  zunächst  das  Gewicht  («?)  per 
Cubikeinheit   derjenigen   sich  einzubildenden   tropf- 
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baren  Flüssigkeit,  welche  unter  sonst  gleichen  um- 
ständen denselben  Druck  ausüben  müsste;  hiernach 
aber  den  hydrostatischen  Gesetzen  gemäss  die  Grösse 
dieses  Druckes  selbst. 

Hiebei  kommt  es,  wie  man  sieht,  vor  Allem  darauf  an, 
den  Werth  des  Factors  [  ^^^  '^  ,         M  zu  bestimmen,  mit  dem 

nämlich  das  per  Cubikcinheit  gegebene  Gewicht  der  Erde  (g)  zu 
multipliciren  ist,  um  jenes  der  erwähnten  Flüssigkeit  zu  erhalten. 

Im  Weiteren  kann  man  die  Bemerkungen  auf  Seite  (89), 
welche  sich  auf  den  activen  Erddruck  beziehen,  auch  gegenwärtig 
vollständig  benützen,  wenn  man  hiebei  nur  beachtet,  dass  das 
jetzige  Resultat  den  reciproken  Ausdruck  des  dortigen  Resul- 
tats (97),  beziehungsweise  (98),  bildet. 

Auch  die  auf  Seite  90  erscheinende  Tabelle  VI  kann  zur 
Berechnung  des  Werthes  (436),  beziehungsweise  (437),  benützt 
werden,  wenn  man  der  oben  geschehenen  Andeutung  zu  Folge  die 
Zahlen resultate  in  der  Tabelle  nicht  directe,  sondern  stets 
mit  ihrem  reciproken  Werthe  in  Rechnung  nimmt. 

Ex.  Es  sei  der  passive  Erddruck  mit  Rücksicht  auf  diojonigen  Daten 
za  berechnen,  welche  in  dem  auf  Seite  91  erscheinenden  Beispiele  behufs 
-der  dortigen  Bestimmung  des  activen  Erddruckes  zu  Grunde  gelegt  wurden. 

w 
Da  dort  —  =  0'176  gefunden  ward,  so  hat  man  jetzt: 

g       O'lih 
daher,  wegen  ^r  =■  85  Pfd: 

tr  =  5-682  ^  =  482-97  Pfd. 
und,  weil  tg  f  =  i,  cos  «  =  10138  und  Ä  =  30  Puss  ist,  für  den  zu  suchen- 
den passiven  Erddruck,  wenn  das  Erdreich  ohne  Cohäsion  ist: 

D  =  '  w  —  =  2203-36  Ctr. 
cos  f 

Unter  denselben  Umständen  war  der  active  Erddruck  (pag.  92)  68-25 
-Ctr.,  somit  ist  der  passive  32-28mal  so  gross. 

Für  cohärirendes  Erdreich  ist  der  mit  Rücksicht  auf  die 
Erdcobäsion  sich  ergebende  passive  Erddruck  nach  der  Relation 
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(434)  zu  berechDen,   worin  gleichfalls  das  hydrostatische  Gesetz 
erkennbar  ist. 

Indem  man  n&mlich  schreiben  kann: 


--[sin.  («-7^1     ^J 


D=ig-^\ ^— =-f+-ö|  =  *w-^  ..(438), 

U"    (-2-1  J 

worin  wieder  w  das  Einheitsgewicht  der  sich  einzubildenden  tropf- 
baren Flüssigkeit,  welche  ebenfalls  den  Druck  D  ausüben  könnte^ 
bedeutet,  ergibt  sich  hieraus: 

^  -  LsTmI^ö  J  + /f ^^^^^^ 

so  dass  der  auf  das  cohärirende  Erdreich  Bezug  nehmende  Wertb 
von  -  gleich  ist  demjenigen,  welcher  sich  laut  Oleichung  (436) 
für  das  cohäsionslos  gedachte  Material  ergibt,  mehr  dem  Ver- 
hältnisse jj, 

Dass  der  passive  Erddruck  durch  das  Hinzutreten  der  Wir- 
kung einer  Cohäsion  des  Erdreiches  vergrössert  werden  muss,  ist 
wohl  sogleich  einleuchtend. 

£z.  Nimmt  man  das  vorige  Beispiel  wieder  auf,  und  sucht  den  pas- 
siven Erddruck  unter  der  Voraunsetzung ,  dass  die  Cohäsionsböhe  (wie  auf 
Seite  92)  A  =  3  Fuss  sei,  so  erhält  man  offenbar: 

-=5-682 +  01  =  5-782, 

wobei  das  erste  Glied  (5-682)  dem  vorhergehenden  Beispiele  entnommen,, 
das  zweite  Glied  aber  durch  das  Verhältniss  h :  JET  entstanden  ifet. 
Folglich  hat  man: 

u}  =  blS2g    =   491-47  Pfd. 

D  =  iu)  —  =  2242-U  Ctr., 

'       cos  fi 

also  l'0176mal  so  gross,  wie  Z>  ohne  Rücksicht  auf  die'ErdcohäBion. 

Auf  Seite  92  wurde  gefunden,  dass  der  active  Erddruck  unter  den- 
gleichen  Umständen  61*42  Ctr.  betrage,  somit  ist  in  diesem  Falle  der  pas- 
sive Erddruck  36'50mal  so  gross. 

Bezeichnet  man  für  einen  gegebenen  Fall  den  activen  Erd- 
druck mit  2>,i  dagegen  den  passiven  mit  Z),,  und  setzt  man 
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hieran  noch  als  zweiten  Zeiger  0  oder  c,  je  nachdem.  Iceine  Erd- 
cohägion  oder  aber  eine  solche  in  Bechnung  kommt,  führt  man 
femer  die  analoge  Bezeichnung  in  Bezug  auf  das  Einheitsgewicht 
(«;)  der  tropfbaren  Flüssigkeit  ein,  welche  jeweilig  denselben 
Druck  wie  das  Erdreich  ausüben  könnte,  so  erhält  man  die  Be- 
zeichnungen: A,o,  I>.,c,  A,o  A.C,  «^«..,  w.,.i  ^p,oi  «^p.ci  und  es 
ergibt  sich  auf  Grundlage  der  Formeln  für  den  activen  und  den 
passiven  Erddruck  folgende  Zusammenstellung: 


J3P 


j.  ,        JI»    /-         h\l  sin  i  (a  -  i)Y       . 


sin»  i  (a  —  €) 


cos  fi* 

cos  8  * 

W 

cos  « ' 

cose' 


(440) 


[Bin  H«  —  0 1 
cos  4  (a  -f  a)J 

w?-,c  =  (l  —  ;g)  '^-,«  •  •  • 

_  ^  reosj_r«+_o-|'i 
'•''  ~  ^  Lsin  i  («  -  f )  J 


k;, 


tr, 


>  (441), 


welche  zu  interessanten  Bemerkungen  Anlass  gibt. 

Abgesehen  von  den  Resultaten  der  Vergleichung  derWerthe- 
A,p  und  tCa.o  mit  A.e  i(^\c^  welche  bereits  in  der  Gleichung  (99) 
und  der  ihr  vorstehenden  Proportion  enthalten  sind,  erhält  man 
nämlich,  wenn  man  abkärzungsweise  den  in  den  Formeln  «er- 
scheinenden quadratischen  Factor  z  nennt:  '  ^ 


A,. 

:  D,,,  =  tc„,. 

=  z» 

=  1 

D.., 

:  D,,,  =  «,'.,. 

:  uj„. 


=  (l-^).«:l  + 


h 


(442) 


(443) 
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A,»  '  A.C  =  «?p,«  :  ^p.c j 

=  1      :l+5^; j  ^^^' 

wobei  die  Grösse  z  =  fT !  /"  T  'H'  a^s  der  Tabelle  VI  ent- 

jiommen  werden  kann. 
Auch  hat  man: 

^-,0  :  5^     =9  '  '^P,o (445), 

wonach  g  die  mittlere  geometrische  Proportionale  zwischen  «?,,, 
und  i(7p,o  ist.  . 

Ex.   Nach  den   vorhin   beispielsweise   eingeführten  Daten   hat  man; 

js  =  0-176,  -  =  5-682,  JI  =  30  Puss  und  Ä  =  3  Fuss,  somit: 
z 

2>.,« :  Dp,o  =  tt7a,o :  Wp,o  =  1 :  30-28 

Dö,e :  I>p,c  =  tVa,e :  K?p,c  =  1 :  36-50 

Dp,o :  2>,.f  =  Wp,o :  Wp,c  =  1:1  0176, 
welche  Verhältnisse  in   der  That   mit  den  besonderen  Besnltaten  -auf  den 
Seiten  409  und  410  übereinstimmen. 

Wie  zu  ersehen,  ist  der  passive  Erddruck  bedeutend  grösser 
als  der  active,  und  zwar  desto  mehr,  je  mehr  sich  die  Eigen- 
schaften des  Erdreiches  von  jenen  d«r  tropfbaren  Flüssigkeiten 
unterscheiden.  Für  letztere  dagegen  sind,  wie  schon  früher  er- 
wähnt, der  active  und  der  passive  Druck  einander  gleich. 

§.  94. 
.    Grafische  Darstellung  des  passiven  Erddruckes. 
Zunächst  auf  den  besonderen  Fall 

A)  übergehend,  wenn  die  Erdcohäsion  gleich  Null  ist  oder  nicht 
in  Betracht  kommt,  ist  die  Grösse  des  passiven  Erddruckes 
nach  der  Formel  für  I>^,o  in  Nr.  (440): 

-^P"        2  ^  cos  e  Lsin  T  (a  -  «)  J  ' 

Zu  Folge  der  Formel  (431)  aber  war: 

^   _    ,         ^l^  rCOS  ^  (CC  -f   B)l 

^  ^  cos  f  Lsin  i  (a  —  f)  J ' 
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somit  ergibt  sich  die  Proportion: 

D, ,  :  (?  =r  cos  i  (a  -f  ff)  :  sin  i  («  —  f), 
wobei,   wie  bekannt,    G  das  Gewicht   des  Bruchprismas  AFE 
(Fig.  158)  bezeichnet 

In  dem  dreieckigen  Profile  dieses  Prismas  ist  der  Winkel 
bei  Ay  nämlich  "^  FiliE  =  90<>  —  i  (a  +  «),  und  jener  bei  E, 
also  "^  AEF  =  ^  (a  ^  «),  was  man  aus  den  Gleichungen  (428) 
und  (429)  leicht  erkennt  und  eine  Folge  der  Eigenschaft  der 
Bruchlinie  AE  ist,  durch  welche  insbesondere  der  Winkel  FAT 
halbirt  wird*). 

Dieserwegen  besteht  die  Proportion: 
¥EiAF=mi'^EAF:^m-^AEF=QO^  ^^^)  :  sin  (^), 

also  auch: 

Z>,,„ :  G  =  FE:  AF.. (446). 

Hiernach  verhält  sich  der  passive  Erddruck  zum 
Gewichte  des  Bruchprismas,  wie  in  dem  dreieckigen 
Profile  dieses  letzteren  die  horizontale  Seite  FE  zu 
Wandseite  AF;  eine  bemerkenswerthe  ßelation,  welche  laut 
der  Proportion  (101)  auch  in  Bezug  auf  den  activen  Erddruck 
vorhanden  war.  ^ 

Auf  Grundlage  dieser  Eigenschaft  kann  man  jetzt  ein  Erd- 
prisma construiren,  dessen  Gewicht  der  Intension  des  passiven 
Erddruckes  gleich  ist.  Zu  diesem  Behufe  zeichne  man  zuerst  die 
Bruchebene  AE,  nämlich  durch  Halbirung  des  Winkels  FAI\ 
mache  sodann  EL  =  FE,  und  berechne  das  Gewicht  des  Erd- 
prismas mit  dem  Profile  FLE.  Dieses  Gewicht  ist  nämlich  das- 
jenige, welches  der  Intension  des  passiven  Erddruckes  gleich 
kommt.  Denn  man  hat: 

/\LFE  :  /^AFE=FL  }'ÄF=='FE  :  ÄF, 


*)  Hieraus  und  mit  Rftcksicht  auf  die  Bemerkimgen  zur  Figur  3G 
folgt,  dasB  die  beiden  Bruch  pro  file,  einerseits  in  Bezug  auf  den 
activen  und  andererseits  in  Bezug  auf  den  passiven  Erddruck  bei 
Boust  gleichen  Umständen  unter  einander  ähnlich  sind. 
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^Iso  auch: 

g./\LFE  :  g./\ÄFE^¥E  :  AF, 

und  wegen  G  =  g.^  AFE: 

g.^LFE  :  O  =TE  i  ZF, 

woraus  durch  Yergleichung  mit  der  obigen  Belation  (446)  unmittel- 
bar folgt: 

I>p,a  —  g./\LFE^  [Gewicht  des  Erdprismas  LFE] (447), 

was  zu  beweisen  war. 

Was  das  Gesetz  für  die  Zunahme  ^des  passiven  Erddruckes 

mit  der  Vermehrung  der  Druckhöhe  betrifft,  so  gilt  dieserwegen 

dasselbe,  was  in  Bezug  des  activen  Erddruckes  im  §.  28  unter 

lit.  A  bemerkt  worden  ist. 
Indem  man  nunmehr 

B)  auf  den  allgemeineren  Fall  übergeht,  in  welchem  die  Erdcohä- 
sion  bei  der  Bestimmung  des  passiven  Erddruckes  berflcksich- 
tiget  werden  soll,  so  wird  man  zum  Behufe  der  grafischen  Dar- 
stellung desselben  am  besten  der  Formel  für  Dp*,e  in  Nr.  (440) 
die  Aufmerksamkeit  in  der  Absicht  zuwenden,  um  zunächst 
nach  den  unter  lit.  A  gegebenen  Andeutungen  den  Erddrack 
2),.o  (ol^ne  Rücksicht  auf  die  Cohäsion)  mittelst'  Zeichaung 
darzustellen,  und  sodann  dieses  Resultat  um  die  Differenz 
(Dp^e  —  Dp,«)  zu  vergrössem. 
Es  ist  nämlich: 

(D,,-D„.)  =  ig^^ (448). 

also  gleich  dem  Gewichte  eines  Erdprismas,   welches 
zum   Profile    ein  Dreieck  AFf  {(Fig.  159)   hat,    dessen 

_  rr 

Basis  die  Wandseite  AF  = und  dessen  Höhe  die 

cos  £ 

Cohäsionshöhe  Ff  =  h  J_  Zf  ist. 
Hiernach  hat  man: 

Dp^c  =  Gewicht  des  Erdprismas  FLE, 
welches  nach  der  Anleitung  unter  lit.  A  zu  construiren  ist,  ferner: 

Dp,c  =  Gewicht  des  Erdprismas  LAfFE, 
welches  um  das  Prisma  AFf  grösser  als  das  vorige  ist. 
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Auch  die  Zunahme  des  passiven  Druckes  cohärirender  Erde 
mit  der  Vermehrung»  der  Druckhöhe  kann  leicht  in  grafischer 
Weise  versinnlichet  werden,  und  zwar  ähnlich,  wie  dies  bezüglich 

Fig.  159. 

'       E 


des  activen  Erddruckes  vermittelst  der  Figuren  39  und  40  ge- 
schehen ist. 

Indem  man  nämlich  für  die  Druckhöhe  H  den  passiven  Erd- 
druck durch  die  Formel: 

D  —  I  /,  ^  J  rcosjJaJLlll«  ,   AI 
-^  ■"  5  y  C08  H  Lsin  i  («  —  «)J  "^  -ff  J 

=  Ä  [JP  +  hzH] (449), 

darstellt,  ist  derselbe  für  eine  andere  Druckhöhe  a;,  wenn  solcher 
mit  y  bezeichnet  wird: 

—  i      g'   (rco8  4(g  + tn« .  h\ 

y  —  4  S'  C08  «  J  Lsin  1  (a  —  e)J  "^  5) 

=  Ä  [a?«  4-  Aza?] (450), 

wenn  hiebei  als  Abkürzung: 

^  ^      _g_[-cosj  (.  +  .)-■«  ^^^  ^  ^  pM(«-^)1* 
»  cos  »  Xjsm  i  («  —  «)J  L«>8  i  («  +  «) J 

gesetzt  wird. 

Hiemach  ergibt  sich: 
y  _  g'  +  ^irg  _  X  ix  +  h8\  (^.. 

^—  ti*  +  hgH  —  H  \H  +  h3f ^^^^ • 

Stellt  man  sich  vor,  dass  x  die  Abscissen  und  y  die  Ordi- 
naten  einer  Curve   (Druckveränderungs-Curve)   seien,   so   erhält 
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man  als  solche  eine  gemeine  Parabel,  deren  Lage  in  der  Fig.  160 
anschaulich  gemacht  ist.  Ihr  Scheitel  liegt  in  c,  ihre  Achse  aber 
horizontal,  und  es  ist  hiebei: 

Lc08i(a  +  £)J    ' 

Da  der  Massstab  zur  Construction  der  Ordinaten  beliebig 
ist,  so  kann  man  für  D  =ilia  irgend  eine  Grösse  annehmen^ 
und  hiemach  den  Scheitelpunkt  c,   so  wie  überhaupt   die   ganze 


Parabel  zeichnen;  wenn  man  beachtet,  dass  diese  durch  die  Punkte 
B\  B  und  a  gehen  muss.  Auch  umgekehrt  kann  man  verfahren; 
man  wird  nämlich  die  Ordinate  hc  für  den  Curvenscheitel  be- 
liebig annehmen,  und  die  Parabel  durch  die  Punkte  B\  c  und  B^ 
sofort  aber  weiter  bis  zu  dem  Horizonte,  der  durch  den  Wand- 
fuss  gelegt  wird,  zeichnen,  wodurch  dann  der  Punkt  a  und  hier- 
nach die  Grösse  Aa^=  D  gefunden  wird.  Wie  man  aber  auch 
verfahren  mag,  in  jedem  Falle  erhält  man  eine  parabolische 
Gurve,  deren  horizontale  Ordinaten  y  verhältnissmässig  die  Grösse 
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des  passiven  Erddruckes  für  die  dazu  gehörigen  Druckhöhen  x 
repräsentiren. 

Hiebei  handelt  es  sich,  wie  aus  dem  Gesagten  hervorgeht, 
vor  Allem  um  die  Construction  der  Linie  BB*  =  hz^  was  in 
folgeuder  Weise  geschehen  kann: 

Man  trage  die  Cohäsionshöhe  Bd:=  h  von  oben  herab  auf, 
markire  den  im  Niveau  von  d  liegenden  Punkt/  an  der  Wand,  ziehe 
durch  diesen  Punkt  die  ansteigende  natürliche  Böschung  /e,  hal- 
bire  den  Winkel  Ffe  durch  die  Gerade  /^,  mache  Fi  =:  Fg^ 
ziehe  ik  \\  fg^  schneide  auf  der  nach  oben  verlängerten  Wand- 
richtung das  Stück  Fm  =  Fk  ab  und  ziehe  mJB'  horizontal. 

Sodann  ist: 

:  —  AI« 


Denn  man  hat: 
%  ^f9  =  (^).  ^-  W-  90  -  (^I),        Ff=  -^-, 

-^      *^(^^)         h      '^(^^*)         

Fk  =  Ti/'''\    i   f=-^| 7-4-41,  Fm  =  Fk, 


COS 


somit 


("-^) 


COS  *  I        /«  4-  f  \  I 


BB'  —  Fm.<i09B  —  h\  — '    '    [    =  *2. 


was  zu  beweisen  war. 

Die  weitere  Beweisführung,  dass  die  vorangegebene  Parabel 
der  Gleichung  (451)  entspricht,  kann  ähnlich,  wJb  auf  Seite  99, 
bezüglich  der  in  der  dortigen  Figur  39  angedeuteten  Parabel 
geschehen.  % 

Eine  andere  grafische  Darstellung  ist  (analog  mit  jener  nach 
Fig.  40)  in  der  Fig.  161  zur  Anschauung  gebracht.  Der  passive 

Rebbano,  b6b«re  logen ieurwUsentcbafteD.  27 
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Erddruck  für  irgend  eine  Höhe  x  ist  nämlich  stets  dem  vor- 
liegenden Trapeze  FfNn  proportional,  wenn  man  die  Gerade 
af  derart  zieht,  dass  ihre  Verlängerung  durch  den  Punkt  o  geht, 
welche  die  Linie  Fm  halbirt,  wobei  Fm  dieselbe  Bedeutung  wie 
p.     jg-  in  der  vorigen  Fig.  160  hat. 

So  wie  also  die  fraglichen* 
Trapeze  von  oben  nach  unten 
zunehmen,  eben  so  uimmt 
der  passive  Erddruck  zu,  so 
dass  hiemach  die  Trapeze 
FfNn,  FfN'n%  FfAa 
als  die  Bepräsentanten  des 
passiven  Erddruckes  für  die 
Druckhöhen  sc,  x\  jff  an- 
gesehen werden  können.  Die 
Richtigkeit  dieser  Behaup- 
tung kann  mit  Bflcksicht 
auf  die  Gleichung  (449)  eben 
so  bewiesen  werden ,  wie 
dies  auf  Seite  100  und  101 
bezüglich  des  activen  Erd- 
druckes durch  die  Vergleichung  der  dortigen  Fig.  40  mit  den 
dazu  gehörigen  Relationen  (102)  und  (103)  geschehen  ist. 

§.  95. 
Einfluss  der  Richtung  der  Wand  auf  die  Grösse 
des  passiven  Erddruckes.  Auf  einem  ähnlichen  Wege,  wie 
im  §.  29,  findet  man  leicht,  dass  die  Grösse  des  passiven  Erd- 
druckes unter  sonst  gleichen  Umständen  mit  dem  Wandneigungs- 
winkel s  zunimmt,  so  dass  man  schreiben  kann: 

D^>D^>D_^ (452). 

Wird  daher  eine  Wand  an  ein  Erdreich  gedrückt,  so  wird 
dasselbe  am  leichtesten  nach  rückwärts  verschoben,  wenn  die 
Wand  überhängt,  minder  leicht,  wenn  sie  lothrecht  steht,  und 
am  schwierigsten,  wenn  sie  liegend  ist. 


Digitized  by  LjOOQIC 


419 


Fig.  162. 
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§.  96. 
Mittelpunkt    des   passiven    Erddrnckes.    Ist   eine 
Cohäsion  des  Erdreiches  nicht  in  Rechnung  zu  nehmen,  so  steht 
die  Grösse  des  passivoi  Erddruckes  im  quadratischen  Verhältnisse 

mit  der  Druckhöhe,  also  eben 
so,  wie  solches  in  Bezug  auf 
den  hydrostatischen  Druck  der 
Fall  ist,  weshalb  dann  der 
Mittelpunkt  des  Druckes  hier 
wie  dort  in  dem  dritten  Theile 
der  Druckhöhe,  von  der  Wand- 
basis an  gerechnet,  sich  be- 
tindet. 

Eine  andere  Lage  kommt 
jedoch     diesem    Druckmittel- 
punkte zu,    wenn  hiebei  eine 
Cohäsion    des    Erdreiches    in 
-^  Kechnung  zu  bringen  ist.    Zur 

diesfalligen  Untersuchung    stehe    die  Fig.  162   in  Betracht,   in 
welcher  M  der  fragliche  Mittelpunkt  des  passiven  Erddruckes,  und 
e  sein  Abstand  von  dem  Niveau  der  Wandbasis  sein  soll. 
Man  nenne: 
die  ganze  Wandhöhe  AB-, 

die  Grösse  des  in  dieser  Höhe  stattfindenden  passiven  Erd- 
druckes; 

die  Cohäsionshöhe; 
eine  beliebig  gewählte  Druckhöhe; 
den  innerhalb  derselben  entstehenden  passiven  Erddruck; 
die  unendlich  kleine  Vergrösserung  der  Druckhöhe  «; 
die  unendlich  kleine  Zunahme  von  y,  welche  zugleich  den 
passiven  Erddruck  gegen  das  Wandelement  NN*  vorstellt; 
und  behalte  die  sonstigen  Bezeichnungen:  a,  b  und  g  bei. 

Das  zur  Bestimmung  von  e  einzuhaltende  Verfahren  ist  in 
der  Hauptsache  mit  jenem  im  §.  30,  bezüglich  des  activen  Erd- 
druckes, übereinstimmend^  nur  sind  jetzt  die  betreffenden  lutegra- 

27* 


H. 


X  . . 

y  " 

dx  . 
dy  . 
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tionsgrenzen:  x=0  und  x=H,  weil  auch  innerhalb  der  Cohäsions- 
hJShe  h  ein  passiver  Erddruck  vorhanden  ist.  Hiemach  erhält  man: 

D.AM={AN.dy (453), 

x  =  0 
daher,  wegen  AM=-^^  und  X^=  ^^^=^ ,  auch: 

De—{{H—x)dy (454), 

worin  laut  der  Gleichungen  (449)  und  (450)  die  Werthe  für  D 
und  y  folgende  sind: 

D  =  fc (ff»  +  hzH),  y  =  k{x^  -{-  hzx). 
Allgemein  ist: 

j{H—  x)  dy  =  (H  —  x)  y  +  Jyda?, 

daher  insbesondere: 

x^R  R 

j{H-x)  dy  =jydx (455), 

x  =  0  0 

weil  das  Glied  (H—x)  y  sowohl  für  a?  =  0 ,  als  auch  fftr 
x  =  H^  somit  in  dem  hieriiach  begrenzten  Integrale  jedenfalls^ 
verschwindet. 

Man  hat  daher: 

R  R 

De  =  I  ydx  =  fc  j  (ac'  +  hzx)  dx 

0  0 

und,  statt  D  den  vorigen  Werth  eingesetzt: 

h     I    ,  fsin  i  («  -  t)-l«  h  \ 
_  I   rr  r  "*"  ^  Leo«  i  («  +  t)J    H\ 

~'    1-1.  rfEümiiT*! — 

l  ^  f      Leos  i  («  +  e)J    H] 

wenn  man  unter  Einem  den  Werth  von  z  znrQcksabstitairt. 
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Die  Bolation  (456)  lehrt,  dass  der  Mittelpunkt  des  passiven 
Erddmckes  bei  cohärirendem  Erdreiche  höher  liegt,  als  bei  co- 
häsionslosem,  und  zwar  desto  höher,  je  grösser  die  Erdcohäsion 
ist.    Indessen  muss  e  immer  kleiner  sein,  als  \H^   weil  dieser 

letztere  Werth  erst  fQr^  =  oD  zum- Vorschein   kommt.    Man 

^kann  daher  allgemein  schreiben: 

\H>e^\H (457). 

Den  jeweiligen  Werth  von  z  findet  man  aus  der  VI.  Ta- 
belle, pag.  90. 

Um  den  fraglichen  Druckmittelpunkt  mittelst  Zeichnung  zu 
finden,  kehre  man  zur  Figur  161  zurück,  und  beachte,  dass  nach 
der  dortigen  Erklärung 

D  =  area  AaFf^  y  =  area  NnFf  und  dy  =  area  NnN*n' 
gesetzt,  somit  laut  Gleichung  (454)  geschrieben  werden  kann: 

(H—x)  aroa  NnIPn' 

.     "=  ""^^area^aF/- (*^^)' 

-welche  Belation  besagt,  dass  der  Mittelpunkt  des 
passiven  Erddruckes  D  im  Niveau  des  Schwer- 
punktes (1)  des  Trapezes  AaFf  gelegen  ist 

Eben  so  befindet  sich  der  Angriffspunkt  für  den  passiven 
Erddruck  y  bei  der  Druckhöhe  x  in  dem  Niveau  des  Schwer- 
punktes (2)  von  dem  Trapeze  NnFf^  und  jener  für  dy  inner- 
halb des  Wandelementes  (x'  —  x)=^dx  im  Niveau  des  Schwer- 
punktes (3)  von  dem  Trapeze  NnN'n',  Die  Aufsuchung  des  je- 
weiligen Schwerpunktes  geschieht  am  besten  nach  derjenigen  Begel, 
welche  in  der  Figur  45  zur  Anwendung  gekommen  ist. 

§.  97. 

Einfluss  einer' zufälligen  Belastung  des  hinter 
^iner  Wand  aufgeschichteten  Erdreiches  auf  dem 
passiven  Druck  dieses  Letzteren.  Es  leuchtet  ein,  dass 
bei  dem  Vorhandensein   einer  zufäUigen  Belastung  der  passive 
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Erddruck  grösser  werden  muss,  als  ohne  eine  solche.  Um  so- 
gleich  einen  bestimmten  Fall  zu  untersuchen,  werde,  eben  so  wie 
bezüglich  des  activen  Erddruckes,  angenommen,  dass  die  zufäl- 
lige Belastung  auf  der  horizontalen  Oberfläche  des  Erdreiches 
gleichförmig  vertheilt,  und  das  auf  die  Quadrateinheit  entfal- 
lende Gewicht  p  sei.  Wie  im  §.  31,  so  findet  man  auch  hier, 
dass  die  Grösse  des  passiven  Erddruckes  D\  welcher  bei  dem 
Vorhandensein  der  zufälligen  Belastung  entsteht,  aus  der  Grösse 
desjenigen  passiven  Erddruckes  D,  welcher  dem  alleinigen  Erd- 
reiche zukommt,  gefunden  wird,  wenn  man  in  dem  Ausdrucke 
für  D  —  siehe  die  Relationen  (432)  und  (434)  —  g'  anstatt  g 
substituirt,  wobei  man 

ZU  setzen  hat. 

Hiernach  ergibt  sich  Folgendes: 

„,  r cos^i  (a  +  f)  _|-  --^  sin  «  C08  fl 

D  =  i,g  —  \ .  ,,/^, 1 

■*  ^  cos  *  I  Bin'  4  (a  —  «)  J 

g  H  cos'  j  (ff  +  f )  +  2  c  sin  «  cos  f "[ 
sin*  i  (a  —  f )  J' 

g'  H  cos'  i  («  -f  f)  +  2  c  sin  et  cos  c 


'  cos  h 
^  cos  f 
*  cos  * 
-  cos  f 


] 


sin'  i  (a  —  f ) 
(<yg+  2  v)  cos*  ^  (tt  -f  »)  -|-  2  c  sin  g  cos  g"[ 


sin»  i  (a  —  ») 

[(i'ff+2rt5SM^+,»] (459). 

Dieser  Ausdruck   kann   noch   unter   verschiedenen   anderen 
Gestalten  gegeben  werden,  nämlich: 

oder  auch: 

ru_  ,J£_\  rco8j_(«-K0-i«     h  ,  2p  rcosjKaj-oi«» 

■^   —  '  »  cos  «  }  Lsin  {  {«  —  Oj  "^  H'^  gU  \j\n  J  (a  -  »)J    J 

=  2)+Jl^r£2Lii;LiL!lP (461); 

'    COS  >  Lsm  {  (a   -  «)  J  ^        ^ ' 

wonach  man  die  Differenz  zwischen  den  Druckwerthen  einerseits 
mit  und  andererseits  ohne  KQcksicht  auf  die  Wirkung  der  zu- 
fälligen Belastung  vermittelst  der  Formel: 
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Z>'_i>  =  Mr£2LiJ^1' (462), 

COS  «  Lsm  J  (a  —  f) J  ^        '^ 

also  unabhängig  von  der  Erdcohäsion  findet.  *) 

Ist  die  Erdcohäsion  c  =  0,  also  auch  die  Cohäsionshöhe 
Ä  =0,  so  geht  die  Gleichung  (460)  in  folgende  über: 

=  (l+|-i)-D •. ••••(«3). 

wonach  das  Yerhältniss  entsteht: 

somit  eben  so,   wie  solches  aus  der  Gleichung  (123)  bezüglich  , 
des  activen  Erddruckes  folgt. 

Uebergehend  auf  den  Mittelpunkt  des  passiven  Erddruckes 
bei  dem  Vorhandensein  einer  zuföUigen  Belastung,  so  hat  man 
zur  Bestimmung  desselben  der  Hauptsache  nach  in  derselben 
Weise,  wie  im  §.  31,  wo  von  dem  activen  Erddrucke  die  Kede 
ist,  vorzugehen.  Auch  die  dortige  Figur  47  und  die  hiebei  ge- 
wählten Bezeichnungen,  nur  jetzt  auf  den  passiven  Erddruck 
Bezug  nehmend,  können  beibehalten  werden,  mit  Ausnahme  der 
Grösse  I),  welche  dermalen  nicht  in  Betracht  kommt. 

Diesen  Bemerkungen  gemäss  erhält  man  nach  der  Glei- 
chung (460): 

3  ^  cos  e  \j,m  i  (a  —  ^) J    I  l  9  1  L^^s  i  («  +  f) J    ) 

=  kR\H-Vd\ (464), 

wenn  man  zur  Abkürzung  setzt: 

j  ^     9     rco8H«  +  0]^ 

2  cos  e  Lsin  i  («  —  ')  J 
9   +*Lcosi(a  +  f)J 


\  (465). 


*)  In  Bezug  auf  den  activen  Erddnick  ergibt  sich  die  analoge  Diffe- 
renz, indem  man  die  Gleichungen  (93)  und  (120)  mit  einander  verbindet,  in 
folgender  Weise: 

D'  -.  B^^—  rsin{f«-g)p 
cos  f  |_co8  i  (a  -f  f) J  ' 
Bomit  ebenfalls  unabhängig  von  der  Erdcohäsion. 
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Analog  damit  wird  man  jetzt  für  die  Druckhöhe  x  schreiben  : 

y'  =  kx(x  +  ä)  =  k(ax-{-x^) {-^66), 

wonach  man  auf  die  statische  Momentengleichung  gelangt: 

x  =  H 
D' .  AM  =  {aN  .dy'.. (467), 

wenn  man  beachtet,  dass  dermalen  das  begrenzte  Integrale  offen- 
bar mit  o;  sar  0  beginnt. 


Wegen  AM=: und  AN  =  1 -l  hat  man  weiter: 

°  cos  §  \  cos  e  / 

D^e'  =  Uh-  x)  dy'  =  L(//-  x)  y']  +  {y^dx 
ar  =  ü  0 

H  H 

=jy'dx  =z  kj{ax  -|-  x»)  dx  =  k  {^  aH^  +  i  H^) 
0  0 

=  iiÄ«(//4-  f  a) (468), 

indem  man  hiebei  berücksichtiget,  dass  (H  —  x)  y'  für  die  Grenz- 
werthe  von  x  =  0  und  x  =  H  verschwindet. 

Gemäss   der  Gleichung   (468)  folgt  durch  Einsetzung  des 
Werthes  für  D'  aus  (464): 

somit  wegen  der  Belation  fflr  a  in  (465): 


=  IH^ 


|1  +  * 


"sin  i  (tt  —  f)"|«  h    .^ 


Lco8l(a  +  «)J    H^  gH 


.(469), 


wonach  derDruckmittelpunkt  sowohl  vermöge  der  Erd- 
cohäsion  als  auch  vermöge  der  zufälligen  Belastung 
fiber  das  Drittel  der  Druckhöhe  hinaufrflckt. 

FQr  p  =  0  geht  die  Gleichung  (469),  wie  es  sein  soll,  in 
jene  unter  (456)  über,  und  für  A  =  0  erhält  man  insbesondere: 
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'-'■m\ 


also  dieselbe  Relation,  welche  bei  cohäsionslosem  Erdreiche  auch 
bezüglich  des  activen  Erddruckes  —  siehe  Gleichung  (134)  — 
gefunden  ward. 

Für  -g  =  cx)  oder  ^  =  oo,  oder  auch  in  beiden  Fällen  zu- 
gleich, ergibt  sich  e'  =  \  H,  welches  Besultat  den  nicht  erreich- 
baren oberen  Grenzwerth  bezeichnet,  während  der  untere 
Grenzwerth  für  A  =  0  und  p  =:=0  entsteht,  und  insbesondere 
^  H  wird,  so  dass  die  im  §.  96  aufgestellte  Belation  (457)  auch 
in  Bezug  auf  das  belastete  Erdreich  gilt. 

.     §.  98. 

Besondere  Bemerkungen  für  die  Praxis.  Die  Berück- 
sichtigung des  passiven  Erddruckes  kommt  vorzugsweise  bei  der 
Beurtheilung  der  Stabilität  von  Stützmauer-Fundamenten  vor, 
worauf  schon  auf  Seite  17  hingewiesen  wurde. 

Soll  ein  derartiges  Mauer-Fundament  (Fig.  163)  gehörig 
fixirt  sein,  so  muss  es  eine  solide  Basis  ac  haben,  und  zudem 

an  seiner  Vorderseite  cd  durch  den  pas- 
siven Druck  des  vorliegenden  Erd- 
reiches gegen  Verschiebung  oder  Dre- 
hung gesichert  sein.  Hier  bandelt  es 
sich  also  auch  um  die  Bestimmung  des 
passiven  Erddruckes  von  der  Druck- 
höhe cd.  Wenn  in  einem  solchen  Falle 
von  der  Cohäsion  zwischen  den  Erd- 
theilchen,  so  wie  von  der  Reibung  zwi- 
schen diesen  und  der  Fundamentswand 
cd  abgesehen  wird,  so  ist  dies  offenbar 
zu  Gunsten  der  Stabilität,  doch  muss 
man  hiebei  das  Gewicht  des  Erdreiches  mit  Rücksicht  auf  die 
allfilllige  Verdichtung  desselben  in  Rechnung  nehmen,   weil  es 


Fig.  163. 
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nicht  wohl  angeht,  auch  noch  die  günstige  Wirkung  einer  solchen 
Verdichtung  zu  vernachlässigen.  Der  Mittelpunkt  des  passiven 
Erddruckes  kann  hiebei,  da  weder  eine  Erdcohäsion  noch  eine 
zufallige  Belastung  vor  dem  Fundamentsfusse  in  Betracht  kommt, 
geradezu  in  dem  dritten  Theile  der  Druckhöhe  cd  (von  c  an 
gerechnet)  angenommen  werden. 


Zweites  CapiteL 


Allgemeine  Regeln  zur  Bestimmung  der  gefährlichen  oder  Brnrh- 

böschung  und  des  passiven  Druckes  eines  hinter  einer  Wand  anf- 

geschichteten  Erdreiches    bei   beliebiger  Gestalt   der  OberflAche 

desselben.  Grafische  Auflösung. 

§.  99. 

Eigenthümliche  üntersuchungsmethode.  In  analo- 
ger Weise,  wie  bei  der  Untersuchung  des  activen  Erddruckes  in 
§.  47,  kann  man  auch  in  Bezug  auf  den  passiven  Erddruck  vor- 
gehen. Indem  hiebei  wieder  der  Einfluss  der  etwaigen  Erdcohäsion 
vernachlässiget  und  weiter  beachtet  wird,  dass  zu  Folge  der  in 
dem  laufenden  Abschnitte  gemachten  Voraussetzung  auch  die 
Reibung  zwischen  dem  Erdreiche  und  der  Wand  entfällt,  hat 
man  die  im  Uebrigen  ganz  allgemein  gehaltene  Formel  (416)  zu 
untersuchen,  und  hierin  den  Werth  von  ^  zu  einem  Minimum, 

also  ;y— 7  =  0  zu  machen. 

Zu  diesem  Behufe  drücke  man  den  variablen  Werth: 

^  X  sin  qp* 

COS  (qp'  4*  ^) 

als  eine  Function  von  Polar-Coordinaten  aus,  wobei  der  Wand- 
fuss  A  als  Pol  angenommen  wird,  die  nach  abwärts  gehende 
natürliche  Böschung  Aq  die  Polarachse,  somit  (p*  den  Polarwinkel 
vorstellt,  die  Gerade  AK=  S  aber  der  dazu  gehörige  Leitstrahl 

ist.  (Fig.  164.) 
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Was  die  Bechnnngsoperation  betrifft,  welche  in  Anwendung 
ZU  bringen  ist,  um  j— ,  =  0  zu  machen ,  so  hat  man  hiezu  in 
derselben  Weise  zu  verfahren,  wie  dies  im  §.  47  bezüglich  der 
Nullsetzung  des  dortigen  DiflFerential-Quotienten  ^  --  der  Fall  war, 

nur  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  dass  anstatt  9  und  y,  der- 
malen stets  9'  und  y*  zu  schreiben  ist. 

Hiernach  erhält  man,  ähnlich  wie  in  (175)  und  (176),  die 
Bedingungsgleichungen : 

g  =  ^g^«"^>^^^;;/f+^^ (470) 

B  =  \gA^'^^ 


.(471), 


worin  y'  =  V  ^^5:  den  Bruchwinkel,  ^  ~  -4.5  die  Länge  der 
Bruchlinie,  G  :=z  g  .  area  AFE  das  Gewicht  des  Bruchprismas 
und  D  die  Grösse  des  passiven  Erddruckes  bedeutet. 

Fig.  164. 


AK^S,  AE=^A,  Nx 
Gewicht  ^Fä:=X, 
„       AFE=G. 


Diese  Gleichungen   enthalten   zwei   eben  so   ein- 
fache wie  merkwürdige  Haupt  regeln,  welche  man  leicht 
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erkennt,  wenn  man  die  geometrische  Bedeutung  der- 
selben in's  Auge  fasst  Zieht  man  nämlich  J^p  _L  ^9^  s^^ 
an  dieses  Perpendikel  den  "^pEr  =  i^  und  construirt  das  gleich- 
schenklige Dreieck  Eqr^  indem  man  qr  =  Er  macht,  so  finden 
folgende  zwei  Hauptregeln  statt: 

Erste  HauptregeL 

Durch  die  Bruchlinie  ÄE  wird  die  FÜche  ÄFEr  hal- 

birt;  es  ist  somit: 

Auf  Grund  dieser  Eigenschaft  kann  die  loLge  der  Bruchlinie 
construirt  werden. 

Zweite  Hauptregel. 
Das  Gewicht  des  Erdprismas  mit  dem  Profile  Eqr 
ist  gleich  der  Grösse  des  passiven  Erddruckes  gegen 
die  Wand,  es  ergibt  sich  daher: 

"  =  lEj^lt„(=J-A£,' («S). 

Der  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Hauptregeln  wird 
eben  so  geführt,  wie  auf  den  Seiten  184  und  185  bezüglich  der 
dort  betrachteten  Hauptregek  (177)  und  (178). 

Dass  man  es  bei  dem  Vorhandensein  obiger  Belationen 
wirklich  mit  einem  Minimum  von  ^,  wie  'dies  verlangt  wird, 
zu  thun  hat,  zeigt  der  zweite  Differential-Quotient  von  ^  in 
Bezug  auf  q>%  welcher  vermittelst  der  Relation: 

JV^  =  -^;r^)'f(y) (*7^)- 

nämlich  eben  so  ausgedrückt  werden  kann,  wie  dies  rücksichtlich 
des  activen  Erddruckes  in  Beziehung  auf  den  dazu  gehörigen 
Differential-Quotienten  vermittelst  der  Formel  (181)  geschehen 
ist,  nur  dass  dort  y  steht,  hier  aber  y'  zu  schreiben  ist.  Die 
Function  /  {y')  bedeutet  den  speciellen  Werth  von  /  (fp')  fUr 
g)*  =  y\  wobei 


H9')=J^, 


äZ 

W 
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Z  aber   das  Perpendikel  KL   auf  die  natürliche  Böschung  -4y 
vorstellt. 

Indem  nun  im  Allgemeinen  die  Grösse  des  Perpendikels 
Z  mit  der  Zunahme  von  q>*  abnimmt,  weil  die  Oberfläche  des 
Gohäsionslos  angenommenen  Hinterfüllungsmateriales  niemals 
steiler  abfallen  kann,  als  die  natürliche  Böschung  Aq^  so  wird 

in  der  Kegel -2—7  negativ,  daher  ^-^  positiv,  was  in  der  That  auf 
ein  Minimum  von  J  hinweiset. 

Nur  in  dem  Grenzfalle,  wenn  die  Oberfläche  des  Hinter- 
füllungsmateriales an  der  betreffenden  Stelle  geradezu  nach  der 
natürlichen  Böschung  abfällt,  ist  der  erwähnte  Differential-Quotient 
gleich  Null,  indessen  gelten  auch  dann  die  vorigen  Hauptregeln 
noch  immer,  und  zwar  aus  demselben  Grunde,  welcher  auch 
bezüglich  des  activen  Erddruckes  in  dem  analogen  Falle  (siehe 
pag.  190)  angegeben  wurde. 

§.  100. 

Erläuterungen  zu  den  im  vorigen  §.  enthaltenen 
Gesetzen.  Alles  das,  was  in  Bezug  auf  den  activen  Erddruck 

im  §.48  unter  lit.  A,  B,  C 
und  D  gesagt  worden  ist,  gilt 
auch  dermalen  in  Bezug  auf 
den  passiven  Erddruck,  nur 
hat  man  jetzt  die  natürliche 
Böschung  des  Erdreiches  durch 
den    Wandfuss    nicht    nach 
auf-,    sondern  nach  abwärts 
zu   zeichnen ,    und    hiemach 
auch    die   Orientirungs- 
linie  entsprechend  zuziehen. 
Diese    Orientirungs- 
linie  (Fh)  wird  nämlich  ge- 
funden, wenn  man  vom  Wand- 
köpfe  F  das  Perpendikel  Fa  auf  die  natürliche  Böschung  AI* 
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f&Ut  und  daran  den  Wandneigungswinkel  s  setzt,   so  dass   der 
X  aFb  =  €  ist.  (Fig.  165.) 

Auch  gibt  es  in  dem  Falle,  wenn  die  Oberfläche  des  Erdreiches 
von  einer  Ebene  begrenzt  ist,  ähnlich  wie  im  §.  48  unter  lit.  D, 


ein  Constructionsviereck  {AFEr\  in  dem  die  Bruchlinie 
AE  die  erste  Diagonale  ist,  wodurch  die  zweite  Diagonale  Fr 
in  0  halbirt  wird.  (Siehe  Fig.  166.)  Hierin  ist  Er  \\  zur  Orien- 
tirungslinie  Fh^  und  da  im  Constructionsvierecke  zu  Folge  der 
ersten  Hauptregel  (472)  ^  AFE  =  /\AEr  sein  muss,  so  hat 
man  augenscheinlich  Fo  =  or. 

§.  101. 
Grafische  Methoden  zur  Auffindung  der  Bruch- 
richtung. In  soferne  es  nach  der  zweiten  Hauptregel  (473)  leicht 
^wird,  die  6r(^sse  des  passiven  Erddruckes  grafisch  darzustellen, 
wenn  einmal  die  Sichtung  der  Bruchfläche  bekannt  geworden  ist, 
handelt  es  sich  vorzugsweise  um  die  Ausmittlung  dieser  Brach- 
richtung, somit  um  die  Art  und  Weise,  wie  zu  diesem  Zwecke 
der  ersten  Hauptregel  (472)  Genüge  geleistet  werden  kann. 

Die   grafischen  Methoden   werden   offenbar  dieselben  sein, 
welche  in  Bezug  auf  den  activen  Erddruck  in  den  §§.  49  bis   53 
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Fig.  167. 
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besprochen  wurden,  nur  mit  dem  schon  im  vorigen  §.  bemerkten 
Unterschiede  bezüglich  der  Richtung  für  die  natürliche  Erd- 
böschung und  der  Orientirungslinie. 
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So  z.  B.  kann  man  in  dem  Falle,  wenn  die  Oberfläche  des 
HinterfOllungsmateriales  von  einer  Ebene  begrenzt  ist,  die  Bruch- 
richtung  durch  die  Anwendung  derjenigen  drei  genauen  Methoden 
finden,  welche  mit  den  in  den  Figuren  93,  94  und  95  dar- 
gestellten correspondiren.  Dieselben  sind  hier  in  der  Figur  167 
zur  Anschauung  gebracht.  Ist  nämlich  //'  die  natürliche  Böschnngs- 
richtung;  /  der  Durchschnittspunkt  derselben  mit  der  Oberflächen- 
richtung FE^  und  Fh  die  Orientirungslinie,  so  hat  man: 

Erste  Methode.  Halbkreis  über  4/,  hd  J_  AI^  Ar  =  Ad^ 

^II^Fft.  ^ 

ZwiöitjBjIethode.  Halbkreis  über  'AF.hfW  FI,fg  ±_  AUF, 

Ah  =  Ag,hr\\FlrE\\Fl.  __ 

Dritte  Methode.  Halbkreis  über  FI,  bi\\  AF,  ik  ±_  Tl, 

Fk^  Fl,  lr\\AF,  rE\\Fh. 

Nach  jeder  dieser  Methoden  ergibt  sich  der  Punkt  E^  und 
hiemit  die  Bruchlinie  AE,  weil  stets  Fo  =  or  wird. 

Anmerkung. 

Aus  demsolben  Grande,  der  in  der  Anmerkung  auf  den  Seiten  207 
und  208  angegeben  wurde,  kann  auch  im  vorliegenden  Falle  beigefügt  wer- 
den, dass  bei  den  vorher  besprochenen  Constructionsmethoden  zur  Erreichung 
der  Eigenschaft,  wonach  /\  AFE=  /^  AEr  werden  soll,  die  Richtung 
der  Orientirungslinie  auch  eine  andere,  ganz  beliebig  gewählte  sein  konnte. 

§.  102. 

Erddruckveränderungs-Curve.  Zunahme  des  pas- 
siven Erddruckes  von  oben  nach  unten.  Druckmittel- 
punkt. Alles  das,  was  bezüglich  des  activen  Erddruckes  im  §.  54 
gesagt'  worden  ist,  kann  auch  in  Bezug  auf  den  jetzt  in  Bede 
stehenden  passiven  Erddruck  zur  Geltung  gebracht  werden,  wenn 
man  hiebei  nur  berücksichtigt,  dass  die  durch  den  Wandfnss 
gehende  natürliche  Erdböschung  nicht  nach  auf-,  sondern  naX^h 
abwärts,  und  dem  entsprechend  auch  die  sogenannte  Orientirungs- 
linie einzuzeichnen  ist. 
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Dritter  Abschnitt. 

Passiver  Erddruck  «;egen  eine  Wand  mit  Rüciisicht  auf 
die  Reibung  zwisciien  derselben  und  dem  Erdreieiie. 

§.  103. 

Einfluss  der  Berücksichtigung  dieser  Eeibung. 
Wie  schon  im  §.  92  erwähnt  ward  und  auch  aus  der  Natur  der 
Sache  hervorgeht,  -  erhält ,  man  für  den  passiven  Erddruck  oder 
den  Widerstand  der  Erde  gegen  eine  Wand  ein  grösseres  Resultat, 
wenn  hiebei  die  Reibung  der  Erde  an  der  Wand  in  Rechnung 
gezogen  wird,  gegenüber  dem  Falle,  wenn  solches  nicht  geschieht. 
Indem  nun  in  dem  vorhergehenden  Abschnitte  die  bezüglichen 
Untersuchungen  ohne  Rücksicht  auf  die  gedachte  Reibung  durch- 
geführt wurden,  so  erübriget  dermalen  noch,,  auf  diejenigen  Unter- 
suchungen näher  einzugehen,  welche  sich  ergeben,  wenn  auch 
jene  Reibung  mit  in  Betracht  kommt. 

In  diesem  Falle  müss  man  Uuf  die  Fig.  155  und  die  dazu 
gehörigen  allgemeinen  Formeln  (412),  (413)  und  (414)  zurück- 
gehen, wobei,  wie  dies  üblich  ist,  die  Wirkung  der  Erdcohäsion 
weggelassen,  also  c  =  0  gesetzt  werden  soll,  so  dass  dann  die 
einfachere  Relation  (418)  in  Betracht  kommt.  In  diesem  Falle 
erhält  man  den  Bruchwinkel  y'  dadurch,  dass  man  untersucht, 
für  welchen  Werth  des  Winkels  (p'  der  Ausdruck  für  z/,  nämlich: 

.  X  cos  p  sin  q>* 

~~  cos  (qp'  -f  e  +  p)' 

also  auch  der  weitere: 

^'  —     ^    —        Xsincp^  .  .„- 

^    ""  cos  p  ~  cos  (cp'  +  fi  +  p) ^^^"^^ 

ein  Minimum  wird. 

Ist  hiernach  der  besondere  Werth  von  9'  =  y  gefunden, 
so  ergeben  sich  den  Formeln  (407)  und  (418)  gemäss  nach- 
stehende Relationen: 

»=-i-^'=».(;y^., '««) 

Rebhtnn.  höhere  IngenlearwiMenachAften.  28 
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D  =  9cosQ (477) 

R  =  fB  sin  Q  =  R  tg  Q  =  fiR (478), 

wobei  ß  den  schiefen  und  D  den  normalen  Passivdruck,  femer 
R  die  Beibung  an  der  Wand  und  tg  p  =  ^  den  Beibungs- 
coefficienten  hiefür  bezeichnen.  G  ist  das  Gewicht  des  Bruch- 
prismas, also  derjenige  Werth  von  X,  welcher  fQr  q>'  =  y'  ent- 
steht. Im  TJebrigen  wird  sich  hiebei  auf  die  Figuren  155  und 
156  bezogen. 


Erstes  Capitel. 

Allgemeine  Hegeln  cur  Bestlmmang  der  geffthrllclien  oder  Rriich- 
bdsehung  und  des  passiven  Druckes  von  cobftslonslosem  Erd- 
materiale  gegen  eine  Wand  bei  beliebiger  Gestalt  der  Oberfläche 
des  Erdreiches  unter  MItberttcksIcbtIgung  der  Reibung  swisehen 
demselben  utad  der  Wand.  Grafische  Auflösung. 

§.  104. 

EigenthQmliche  Untersuchungsmethode.  Man  kann 
eben  so  wie  im  §.  99  verfahren,  nur  dass  dort  ^i  ^  tg  p  =  0 
gesetzt  ward,  während  hier  ein  gewisser  Werth  hiefür  einzufahren 
ist.  Vergleicht  man  den  Ausdruck  für  ^'  in  der  vorigen  Glei- 
chung (475)  mit  jenem  für  z/  im  §.  99  auf.  der  Seite  426, 
so  ist  zu  ersehen,  dass  der  Werth  von  ^'  aus  Formel  für  ^ 
entstehend  gedacht  werden  kann,  wenn  man  in  dieser  («  +  p) 
anstatt  s  einsetzt.  Dieser  Wahrnehmung  zu  Folge  ist  man  be- 
rechtiget, die  Gleichungen  (470)  und  (471)  sogleich  hieher  zu 
übertragen,  wenn  man,  wie  eben  bemerkt,  überall  (e  4-  p)  an- 
statt €  setzt,  und  weiter  beachtet,  dass  der  Minimalwerth  von  -^' 
den  schiefen  Passivdruck  i9  bezeichnet. 

Hiemach  ergeben  sich  folgende  Bedingungsgleichungen: 

(^=^h9Ä^'^''zi:'^\;^'' (*79)' 

worin  A  =  AE  die  Länge  der  Bruchlinie  im  Bruchprofile  anzeigt 
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Analog,  wie  dies  bei  den  Gleichungen  (470)  und 
{471)  derFall  war,  enthalten  auch  die  jetzt  gefundenen 
Formeln  zwei  eben  so  einfache  wie  merkwürdigeHaupt- 

Fig.  168. 


V 


«,> 


regeln,  welche  man  leicht  erkennt,  wenn  man  die  geo- 
metrische Bedeutung  derselben  in's  Auge  fasst. 

Zieht  man  nämlich  (Fig.  168)  lEp  ±  AJ',  setzt  an  dieses 
Perpendikel  den  %pSr=^{€+Q)  und  construirt  das  gleich- 

28* 
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schenklige  Dreieck  Eqr^  indem  man  qr  =  Er  macht,   so  finden 
folgende  zwei  Hauptregeln  statt: 

Erste  Hauptregel. 

Durch  die  Bruchlinie  AE  wird  die  Fläche  AFEr 
halbirt,  es  ist  somit: 

^r^AFE=/\^AEr  =  iA*  "" ''' ,^  y/,;  +  ^^ .  -  (481). 

Auf  Grund  dieser  Eigenschaft  kann  die  Lage  der  Bruchlinie 
construirt  werden. 

Zweite  Hauptregel. 

Das  Gewicht  des  Erdprismas  mit  dem  Profile  iJjr 
ist  gleich  der  Grösse  des  schiefen  passivenBrddruckes 
gegen  die  Wand,  es  ergibt  sich  daher: 

»=I47-"X4=»-A%' w 

Der  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Hauptregeln  erhellet 
aus  den  Bemerkungen  zu  den  Gleichungen  (472)  und  (473),  wenn 
man  beachtet,  dass  hier  bezüglich  des  schiefen  Erddruckes  die 
gleichen  Eigenschaften  wie  dort  bezüglich  des  normalen  Druckes 
in  soferne  vorhanden  sind,  als  man  dermalen  {b  +  p)  statt  des 
früheren  s  setzt. 

§.  105. 

Bemerkungen  zu  den  im  vorigen  §.  enthaltenen 
Gesetzen.  Grafische  Methoden  zur  Auffindung  der 
Bruchrichtung.  Erddruckveränderungs-Curve.  Druck- 
mittelpunkt. Sämmtliche  Erörterungen  in  den  §§.  100,  101  und 
102,  welche  dort  in  Beziehung  auf  den  Fall,  wenn  die  Reibung 
zwischen  dem  Erdreiche  und  der  Wand  nicht  in  Rechnung  kommt, 
stattgefunden  haben,  lassen  sich  auch  gegenwärtig,  wo  jene  Rei- 
bung zu  berücksichtigen  ist,  geltend  machen,  nur  mit  dem  Unter- 
schiede, dass  die  sogenannte  Orientirungslinie  Fh  (Fig.  168), 
wozu   die  Abschlussgerade  Er  parallel  läuft,   mit  dem  auf  die 
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natürliche  Böschung  bT  ge^Uten  Perpendikel  Fa  nicht  wie  dort 
den  Winkel  e,  sondern  den  Winkel  {s  -f  g)  einzuschliessen  hat. 
Dass  es  unter  dieser  Bedingung  keinem  Anstände  unterliegt,  die 
im  §.  101  (Fig.  167)  aufgeführten  Constructionsmethoden  zur  Auf- 
findung der  Bruchlinie  zu  benützen,  geht  insbesondere  aus  der 
Schlussanmerkung  zu  dem  bezogenen  §.  hervor,  wonach  die  Sich- 
tung der  Orientirungslinie  zur  Erreichung  der  Eigensc*haft  (area 
AFE  =  /\  AEr)  ganz  beliebig  sein  kann. 


Zweites  Capitel 

Vassiver  Druck  eines  cobäsionslosen  Erdreiches  gegen  eine  um 

^en  Winlcei^neiste  Wand  von  der  Höbe  /f,  wenn  dasselbe  eine 

horlzoiilale  Oberfläcbe   im   gleichen  Niveau  mit   der  Wand- 

krono  hat. 

§.  106. 

Bruchböschung  und  passiver  Erddruck  in  diesem 
Falle.  (Fig.  169.)  In  dieser  Figur  ist  dem  vorausgesetzten  Falle 
gemäss  die  grafische  Construction  für  die  Bruchrichtung  AE  und 
die  Grösse  des  schiefen  passiven  Erddruckes  jP  nach  den  im 
vorigen  Capitel  gegebenen  Regeln  bereits  durchgeführt.  Um  näm- 
lich zunächst  die  Orientirungslinie  Fb  zu  finden,  mache  man 
Fa  J_  auf  die  natürliche  Böschung  //',  und  setze  an  das  Per- 
pendikel den  Winkel  ai^ft  =  (f  +  p)  an.  Ferner  wende  man 
^ine  der  drei  Methoden  an,  welche  im  §.  101  erwähnt  sind  und 
zu  Folge  des  §.  105  auch  jetzt  benützt  werden  können,  wenn 
vorher  nur,  wie  dies  bereits  geschehen,  die  Orientirungslinie  ent- 
sprechend ausgemittelt  worden  ist.  Nimmt  man  z.  B.  gleich  die 
erste  Methode  zu  Hilfe,  so  hat  man  zu  verfahren,  wie  folgt: 

Halbkreis  über  Zz,  ftd  J_  27,  .l^r  =  Jd  und  E^\\  Fb: 
Sodann  ist  AE  die  Bruchrichtung,  und  es  findet  jetzt  die  in  der 
ersten  Hauptregel  (481)  enthaltene  Eigenschaft  statt,  wonach  man 
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^AFE=/\AEr^    oder,    was    auf   dasselbe    hinauskommt^ 
Fo='or  erhält. 

Fig.  169.  ;. 


Wird  endlich  qr  =  Er  gemacht,  so  ist  zu  Folge  der  zwei- 
ten Uauptregel  (482)  der  schiefe  passive  Erddruck: 
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>  =  \^^%r\='^-^^^'- («») 

der  sohnale  passive  Erddruck  aber: 

2)  =  iB  cos  p (484) 

and  der  Beibangswiderstand  an  der  Wand: 

i2=iBsinp  =  2>tgp=  Dfi (485), 

welche  zwei  Seitenkräfte  ebenfalls  leicht  grafisch  darzustellen 
sind,  wenn  der  gegebene  BeibungscoefGcient  fi  =  tg  p  berück- 
sichtiget wird. 

Verfolgt  man  diese  grafische  Darstellung  auf  dem  Wege 
der  Bechnung,  so  ergeben  sich  die  bezüglichen  Berechnungs- 
formeln, und  zwar  findet  man  insbesondere  den  Brachwinkel  y 
aus  der  Belation: 

tg  (a  +  yO  =  -  n  -  V{a  +  n)  (n -^  h) (486), 

die  Grösse  des  schiefen  passiven  Erddruckes  aber  aus  der  Formel : 

9  =  19^^  |/t??^[K^T^+  V^r^Y  . .  .(487), 

wenn  folgende  Abkürzungen  eingeführt  werden: 

a  =  tg  a,  ft  =  tg  £,  n  =  cotg  {a  —  e  —  q)  =  n  (488)  *). 

Um  diese  Formeln  ohne  Zuhilfenahme  von  trigonometrischen 
Tafeln  benützen  zu  können,  wenn,  wie  es  gewöhnlich  der  Fall 
ist,  tg  a,  tg  s  und  (i  =  tg  Q  bekannt  sind,  so  beachte  man,  dass 
der  Werth  von  n  sich  auf  nachstehende  Art  ergibt: 

n  =  cotg(a-.-,)=^-(,^i"-j)^; (489), 

worin  zu  .setzen  kommt: 

'«<— ')=i%=5^=rfÄ: W 

Ist  ^  =  tg  p  =  0;  d.  h.  wird  eine  Beibung  an  der  Wand 
nicht  in  Bechnung  genommen^  so  reduciren  sich  die  Formeln 
(484),  (485),  (486)  und  (487)  wie  folgt: 


*)  Der  Kürze  wegen  wird  hier  der  mathematische  Calcul  nicht  mehr 
durchgefthrt,  sondern  es  werden  hlos  die  Besultate  desselben  angegeben, 
was  um  so  mehr  zulässig  erscheint,  als  namentlich  auf  den  Seiten  371  und 
372  bereits  eine  ähnliche  Entwicklung  im  Detail  ausgeführt  erscheint,  welche 
auch  für  den  jetzt  einzuschlagenden  Gang  die  nöthigen  Anhaltspunkte  bietet. 
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D  =  ß,  R  =  0^     , 

tg  («  +  yO  =  -  cotg  (^),  r  =  90« -  (^), 

0  =  1  ^  -g*   ["cos  t  («  +  g)]g 

welche  Belationen,  wie  es  sein  soll,  mit  den  Besultaten  im  ersten 
Capitel  des  laufenden  Abschnitts  übereinstimmen. 

Für  p  =  (a  —  b)  wird  n  =  cx),  folglich  tg  (a  +  y')  =  oo, 
y'  =  (90^  —  a)  und  jP  =  oo.  In  diesem  Falle  würde  die  Bruch- 
fläche horizontal  und  der  passive  Erddruck  oder  der  Widerstand 
der  Erde  unendlich  gross.  Eine  Gleichgewichtsstörung  in  dem  auf 
den  passiven  Erddruck  bezüglichen  Sinne  wäre  dann  offenbar  nicht 
mehr  möglich.  Dasselbe  gilt  auch  dann,  wenn  q>  {a  —  s)  sein 
sollte,  weil  unter  dieser  Bedingung  von  einer  Gleichgewichts- 
störung um  so  weniger  die  Kede  sein  kann,  womit  auch  die 
Wahrnehmung  zusammenhängt,  dass  dann  die  Formeln  (486)  und 
(487)  imaginär  werden.  Es  versteht  sich  übrigens  von  selbst, 
dass  hier  eben  so  wie  bei  dem  activen  Erddrucke  der  Werth  von 
Q  Überhaupt  höchstens  gleich  (90®  —  a)  gesetzt  werden  darf, 
indem  hiedurch  die  Grenze  gekeAizeichnet  ist,  welche  bei  cohäsions- 
losem  Erdreiche  nicht  überschritten  werden  darf,  üebrigens  kann 
jedenfalls  sowohl  die  Grösse  des  schiefen,  als  auch  jene  des  nor- 
malen Passivdruckes  durch  eine  Formel  dargestellt  werden,  welche 
das  hydrostatische  Gesetz  enthält.  Setzt  man  nämlich: 


cos  fi  *         COS  £ ' 

80  sind  n)  und  w  die  Einheitsgewichte  derjenigen  sich  einzu- 
bildenden tropfbaren  Flüssigkeiten,  welche  an  die  Wand  der 
Grösse  nach  die  gleichen  Drucke  ß  und  beziehungsweise  D  aus- 
üben würden.  Alsdann  ergibt  sich: 

f  =  C-)-'  =  (f)vTW V<^'' 

indem  mau  berücksichtigt,  dass  (wegen  tg  e  =  6  und  tg  p  =  ft) 
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Was  den  Mittelpunkt  des  Druckes  in  dem  behandelten  Falle 
betriflFt,  so  liegt  derselbe  mit  Bücksicht  auf  die  Bemerkungen 
im  §.  105  in  dem  dritten  Theile  der  Druckhöhe,  von  dem  Wand- 
fusse  an  gerechnet. 

Ex.  Es  sei  der  passive  Erddruck  in  demjenigen  besonderen  Falle  zu 
berechnen,  welcher  in  dem  Beispiele  auf  Seite  409  in  Betracht  stand.  Nur 
hat  man  dort  auf  die  Reibung  zwischen  Erde  und  Wand  keine  tlücksicht 
genommen,  während  jetzt  diese  Beibung  mit  in  Bechnung  kommen  und  der 
^eibungs-Coefficient  hiefür  etwa  i^it  /i  =  tg  p  =  ^  angenommen  werden 
soll.  Die  übrigen  Daten  sind  dieselben,  wie  in  dem  Beispiele  auf  Seite  91, 
nämlich:  tg  a  =  1-27,  tg  «  =  i,  ^f  =  85  Pfd.  und  JI  =  30  Puss. 

Hiemach  hat  man  zunächst  nach  den  Formeln  (488),  (489)  und  (490) : 

a  =  l-27,6  =i,n  =  -^=  3-5444, 

nnd  hiemach  auf  Grund  der  Belation  (486): 

tg  («+/)  = -7-5770, 
woraus  sich  ergibt: 

(a  +  y*)  =  180«  —  82«  29'  =  97«  31', 
oder,  indem  a  =  51«  47'  ist: 

y'  =  45«il4'. 
So  gross  ist  im  vorliegenden  Falle  der  BruchwinkeL  welcher  in  der 
allgemeinen  Figur  169  mit  EAI*  bezeichnet  erscheint.   Die  Bmchböschung 
AE  erhebt  sich  daher  über  den  Horizont  nur  um  einen  kleinen  Winkel, 
dessen  Grösse  ist: 

(y'-P)  =  (y'  +  a-90«)  =  7*31'. 
Ohne  Bücksicht  auf  die  Beibung  zwischen  Erde  nnd  Wand,  also  für 
1»  =  tg  9  =  0,  würde  offenbar  die  Bmchfläche  steilor  sein,  denn  dann  wäre 

nach  der  Gleichung  (428):  y'  =  90»  —  |"  "^  ^V  daher  weil  u  =  51»  47'  und 

£  =  9®  28'  ist :  y'  =  59®  22^',  und  es  hätte  die  Bmchfläche  eine  Neigung 
über  den  Horizont  von  (y'  4-  «  -  90«)  =  21»  9i',  somit  um  13»  38i'  mehr, 
als  zuvor  in  dem  Falle  gefunden  wurde,  für  den  man  die  Beibung  an  der 
Wand  mit  dem  Keibungs-Coefficienten  ^  =  tg  ^  =  4  in  Bechnung  gezogen  hat. 
Die  Wirkung  des  passiven  Erddruckes  betreffend,  so  hat  man  zunächst 
nach  den  Formeln  (491)  und  (492): 

2  =37-8  und  -  =  33-8, 
9  9 

wenn  man  beachtet,  dass,  wie  auf  Seite  333,  wegen  a  =  tg  ^  =  j-,  cos  q  = 

0*8944  zu  setzen  ist. 
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Hiernach  findet  man,  indem  ^  =  85  Pfd.  ist : 
v  ==  32-13  nnd  w  =  28-73»Ctr. 

Weffen =1*0138  hat  man  daher  für  die  GröBse  des  schiefen 

®      cos  f 


Erddmckes: 


»  =  ini^^  =  14658  Ctr.; 

'      cos  f 


ffa  jene  des  normalen  Erddmckes: 

D=  J  10  ^  =  13107  Ctr.; 
^      cos « 

endlich  fOr  die  Grösse  der  Reibung  an  der  Wand: 
U  =  D^  =  6553-5  Ctr. 

Vergleicht  man  diese  Resultate  mit  jenen  auf  Seite  409,  wo  die  Wir- 
kung des  passiven  Erddruckes  ohne  Rücksicht  auf  die  Reibung  an  der  Wand 
unter  sonst  gleichen  Umständen  berechnet  erscheint,  so  erkennt  man  den 
wesentlichen  Einfluss,  welchen  die  gedachte  Reibung  auf  den  Widerstand 
der  Erde  auszuüben  im  Stande  ist. 
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Zweite  Abtheilung. 


Theorie  der  Futtermauern. 
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Vorbemerkungen. 


§.  107. 


Eintheilung  der  Futtermauern.  Voraussetzungen, 
welche  dabei  gemacht  werden.  Von  der  Eintheilung  der 
Futtermauern  einerseits  in  Stütz-  und  Wandmauem,  andererseits 
in  liegende,  stehende  und  überhängende,  war  bereits  in  den  §§.  3 
und  5  die  Rede.  Es  wird  eine  gehörig  feste  Mauerfundirung,  da^ 
her  vorausgesetzt,  dass  hiezu,  falls  der  alleinige  natürliche  Unter- 
grund nicht  sicher  genug  wäre,  in  künstlicher  Weise  vermittelst 
Bostlegung,  Pilotirung,  Betonirung  u.  s.  w.  entsprechend  vor- 
gesorgt werde.  Femer  wird  das  Mauerwerk  in  rationeller  Weise 
hergestellt  gedacht,  wobei  übrigens  die  Cohäsion  des  Mörtels  zii 
Gunsten  der  Stabilität  nicht  in  Betracht  kommen  soll,  zumal 
hierauf  bei  dem  anfänglich  [noch  grünen  Zustande  des  Mauer- 
werkes ohnehin  ein  hinlänglich  gerechtfertigtes  Vertrauen  nicht 
gesetzt  werden  darf. 

Die  Länge  der  Mauer,  normal  auf  das  Profil  stehend,  wird 
mit  der  Einheit  in  Bechnung  genommen,  analog  mit  dem  Ver- 
fahren, welches  auch  bei  der  Bestimmung  des  Erddruckes  zur 
Anwendung  kam. 

Das  Einheitsgewicht  des  Mauerkörpers  wird  im  Allgemeinen 
mit  q  bezeichnet,  und  ist  im  Besonderen  je  nach  Umständen  ver- 
schieden. 

Beiläufig  kann  man  fär  das  Gewicht  eines  Cubikfusses  an- 
nehmen, und  zwar  fär  Mauern 
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Wiener  Gewicht 

aus  Ziegeln 80  Pfd. 

aus  leichtem  Gestein 100    „ 

„    mittelschwerem  Gestein 125    ^ 

„    schwerem  Gestein 150    „ 

§.  108. 

Art  und  Weise  der  zu  verhindernden  Gleich- 
gewichtsstörung bei  Futtermauern.  Solche  ist  zweifach. 
Entweder  durch  Umsturz  um  eine  Drehungskante,  oder  durch 
Verschiebung  von  Steinschaaren  übereinander.  Zur  Sicherheit, 
dass  eine  Gleichgewichtsstörung  weder  in  der  einen  noch  in  der 
anderen  Weise  erfolgen  könne,  ist  nothwendig,  die  bezüglichen 
Bedingungen  des  Gleichgewichtes  in  beiden  Beziehungen  zu  unter- 
suchen. Auch  durch  Zerquetschung  der  Mauersteine  in  Folge 
Qbergrossen  Druckes  kann  ein  Einsturz  erfolgen.  Da  es  sich 
übrigens  bei  einer  Futtermauer  nicht  nur  um  den  ausserhalb  des 
Fundaments  stehenden  Theil  handelt,  sondern  auch  das  Funda- 
mentmauerwerk selbst,  ungeachtet  einer  festen  Fundirung  in  dem 
Untergrunde,  aus  dem  Gewichtszustande  gerathen  könnte,  faUs 
die  Stärke  und  Tiefe  des  Fundamentmauerwerkes  den  Verhält- 
nissen nicht  angepasst  wären,  so  ergibt  sich  hieraus  die  Noth wen- 
digkeit, auch  in  dieser  Richtung  die  geeigneten  Berechnungen  an- 
zustellen. 


Erster  Abschnitt 

StabilitAt  der  Futterniauern  ausserhalb  des 
Fundamentes. 

§.  109. 
Allgemeiner  Fall  für  ein  trapezförmiges  Mauer- 
profil.  Dieses  Profil  sei  AFF'A'  (Fig.  170),  und  man  setze 
hiebei : 
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die  untere  Mauerstärke,  zunächst  am  Funda- 
mente    AA'  =  5, 

die  Breite  der  Mauerkrone FP  =  6, 

die  Mauerhöhe  über  dem  Fundamente AB  =  A' B'  =  H, 

den  Neigungswinkel  für  die  Hinter  wand '^BAF=  b^ 

den  Böschungswinkel  fQr  die  Yorderwand,  näm- 
lich       -^  B'A'F'  =  «', 

und  das  bezügliche  Yerhältniss  zwischen  An- 

sTf* 

läge  und  Höhe  dieser  Böschung,  also *==="  =  tg  «'  =  n. 

Hiernach  hat  man  zwischen  B  und  b  folgende  Belation: 
B^b  +  (igs'  —  ig€)H=b^{n  —  tg€)H..  .(493). 


Analog  damit  kann  man  daher  für  jede  beliebige  Höhe  x 
die  entsprechende  Mauerstärke  NN'  =  y  (horizontal  gemessen) 
ausdrücken  durch  die  Formel: 

y  =  b  +  {n  —  tg€)x (494), 

indem  man  nämlich  in  der  Formel  (493)  x  und  y  anstatt  H  und  B 
substituirt. 

Hiernach  findet  man: 
area  AA'FF=  ^  H (B  +  b)  =  H\b  +  i  (n  —  tg  «)  H], 
d,Te2kNN'FF=^x  {y  +  b)  =  x  [b  +  ^(n  —  tgs)  »]; 
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ferner  das  Gewicht  Q  des  Mauerkörpers  mit  dem  Profile  AA'F'F^ 
und  zwar  per  Längeneinheit  normal  auf  dieses  Profil  verstanden: 
Q  =  j  .  area  AA'FF  =  qH\h  '\-  ^  {n  -^  ig  b)  H]  (495), 
80  wie  jenes  für  den  Mauerkörper  mit  dem  Profile  NN' FF, 
wenn  es  mit  Y  bezeichnet  wird : 

Y=q  .&re2LNN'PF=  qx[b  +  ^{n  —  tgs)x]    (496). 
Was  das  statische  Moment  des  einen  und  des  anderen  Mauer- 
körpers in  Bezug  auf  die  Drehungskante  in  -4',  beziehungsweise 

in  N'  betriflFt,  so  wird  das  erstere  mit. äS^ 

und  das  letztere  mit Ej^ 

bezeichnet,  wobei  der  jeweilige  Zeiger  M  andeuten  soll,   dass  es 

sich  um  das  Moment  von  einem  Mauer- 
werkskörper handelt.  Diese  Momeote 
kommen  bei  der  Erörterung  des  Gleich- 
gewichtes gegen  Umsturz  in  Betracht, 
und  ergeben  sich  in  folgender  Weise: 

In  Fig.  171  stelle  AA'FF  das 
Mauerprofil  auf  die  ganze  Höhe  H  dar. 
Dasselbe  kann  aus  drei  Theilfig^ren  zu- 
sammen gesetzt  betrachtet  werden,  näm- 
lich aus  dem  Rechtecke  AA'B'B  und 
aus  den  zwei  Dreiecken  ABF  und 
A'B'P,  von  welchen  das  letzere  ne- 
gativ zu  nehmen  ist. 

Für  den  Inhalt  dieser  Theilfiguren,  mit  F^  F^  und  F^  be- 
zeichnet, hat  man: 

F,  =  BH j 

F^  =  i,H^tgB   [(497), 

F,  =  iHngB'  =  iIPn  j 

folglich  sind  die  per  Längeneinheit  entfallenden  Mauergewichte, 
wobei  diese  Theilfiguren  als  Profile  vorkommen,  wenn  j«ne  mit 
Q,,  Qq  und  beziehungsweise  Q3  bezeichnet  wurden,  inbesondere: 


Q,  =qF,  =qBH  .... 
Q^  =  qF^  =  iqH^  ig  B 
Q^  =  qFs  =  iqn^n..., 


(498). 
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Die  Schwerpunkte  jener  Theilfiguren  sind  in  1,  2  und  3, 
und  ihre  Projection  auf  die  Mauerbasis  in  a,  b  und  c.  Es  sind 
daher  A'a^  A'b  und  A'c  die  Hebelsarme  für  die  drei  Theil- 
körper,  aus  welchen  das  ganze  Mauerwerk  zusammengesetzt  ge- 
dacht wird,  und  zwar  hat  man: 


A'a  =  iAÄ'  =  iB 

A'b  =  AA'  +  ^BF=B  +  ^H\ 


>  (500). 


;.   (499). 

Wc  =  ^B'F'  =  iHtgB^  =  iHn ^ 

Hiernach  ergeben  sich  die  Werthe  für  das  statische  Moment 
der  betrachteten  Theilkörper  in  Bezug  auf  die  Drehungskante  in 
ül',  wenn  dieselben  mit  /S,,  S2  und  Sz  bezeichnet  werden,  wie 

folgt:  

8^  =  Qi  ,A^  =  i  qB^H 

Ä,  =  Q,  .  ^  =  4  ?  5^  tg  £  (J5  +  i  £r  tg  5)  . 

Ss  =  Q3     A'c  =  i  qB[^n^ 

Die  algebraische  Summe  dieser  Momente  ist  nunmehr 
(5^  j\^S^—S^),  und  gibt  das  fragliche  Moment  der  ganzen  Mauer; 
es  ist  nämlich: 

8^  =  l  qVB^H  -^  Bmig  B  -  i  IP  {n^  —  ig""  b)]  (501). 

Analog  damit  ist  da^  statische  Moment  des  Mauerkörpers 
NN' PF  in  Bezug  auf  die  Drehungskante  in  N*  (Fig.  170): 

^u=^i\y^^  +y^^  tga-ia^M^'-tg»^)]  (502), 
indem  man  nämlich  in  die  Gleichung  (501)  x  und  y  anstatt 
H  und  B  einsetzt. 


Erstes  Capitel. 

Stabtlitftt  der  Fattermaaern  gegen  Umstarz. 

§.  110. 

Statisches  Offensivmoment  des  Erddruckes.  Sta- 
tisches Defensivmoment  der  Futtermauern.  Stärke  der 
letzteren.  Wird  zunächst  die  ümsturzkante  in  A^  angenommen, 

lUbhami,  höhere  Ingenlearwltsenschafteii.  29 
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80  ergibt  sich  das  statische  Moment  des  Erddruckes,  welches 
offensiv  auftritt,  mit  Beziehung  auf  die  Fig.  172,  in  folgender 
Weise: 

ist  der  Ort  fQr  den  Mittelpunkt  des  activen  Erddruckes; 
.  der  Abstand   desselben   von  dem  durch   den   Wandfuss 
gelegten  Horizont; 

die  Grösse  dieses  letzteren  nach  der  schiefen  Richtung, 
^welche  mit  der  Normalen  auf  die  Hinter  wand  der  Mauer 
den  Beibungswinkel  q  einschliesst; 
tg  p  =  fi . .  der  Coefficient  für  die  Reibung  zwischen  dem  Erd- 
reiche und  der  Stützwand; 
2?  =  5  cos  p. .  der  normal  auf  die  Stützwand  wirkende  Erd- 
druck; 
22  =  jB  sin  p  =  JB  tg  p  =  R(i. .  die  an  dieser  Stützwand  ent- 
stehende Reibung; 
w. .  das  Einheitsgewicht  der   sich   einzubildenden   tropfbaren 
Flüssigkeit,  welche  auf  die  Stützwand  den  Normaldruck  D 
ebenfalls  ausüben  würde; 
H. .  die  Höhe  der  Stützwand ; 

£..  die  Neigung  ihrer  Hinterwand  gegen  das  Loth;  endlich 
jB.  .  die  Mauerstärke  an  der  Basis. 

Fig.  172. 


Heisst  man  das  statische  ümsturzmoment  Sei  wobei  der 
Zeiger  E  auf  die  Wirkung  durch  das  Erdreich  hindeutet,  so  hat 
man  offenbar: 
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__jSe  =  D  .  17m  —  Ä  .  "Z^, 

indem  A*m  und  ilo  die  Hebelsarme  der  Kräfte  D  und  R  sind, 
wenn  A'm\\AF  und  Ao  ±  AF  gezogen  werden. 
Nun  ist  aber  einerseits: 


^        cos  « '  ^ ' 


imd  andererseits: 


A'm  =  AM+  A'o=-^=—+  ^sint, 

'  cos  5     '  ' 

Ao  =  -B  cos  «; 
folglich  findet  man: 

Beachtet  man,  dass  unter  den  in  der  Praxis  üblichen  Vor- 
aussetzungen,  nach  den  Erörterungen',  in  der  ersten  Abtheilung 
dieses  Buches,  der  Werth  von  e  entweder  genau  mit  ^  H  an- 
genommen werden  kann,  oder  wenigstens  nicht  viel  davon  ab- 
weicht, so  ist  es  zweckmässig,  im  Allgemeinen 

e  =  imH (503) 

zu  setzen,  wobei  dann  der  Coefficient  m  entweder  genau  die  Ein- 
heit ist,  oder  aber  diese  letztere  nur  wenig  überschreitet. 

Hiernach  kann  man  auch  schreiben: 

S,  =  ^wIP[^^-ß(!i-tg.)] (504). 

Soll  die  Futtermauer  eine  «-fache  Sicherheit  darbieten,  so 
muss  das  «-fache  Offensivmoment  des  Erddruckes  gleich  gesetzt 
werden  dem  einfachen  Defensivmomente  des  Mauerwerkes.  Es 
muss  also  die  Bedingungsgleichung  bestehen: 

8  .  S^  =  S^ (505), 

wobei  für  /8j^  der  entsprechende  Ausdruck  in  (501)  aufgestellt 
wurde. 

Wird  diese  Absicht  ausgeführt,  so  specialisirt  sich  die  an- 
gegebene Bedingungsgleichung  in  folgender  Weise: 
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=  q  [b^H  +  BHng  b  -  ^  IP  {n*  -  tg«  *)] ,  ' 

woraus,  indem  man  B  oder  eigentlicli -^  aufsucht,  die  nach  die- 
ser Unbekannten  geordnete  Gleichung  folgt: 

(!)■+  (I) ['S  •+  f  ("-'«"]  =5?^  +  *  (»* - •«•  •>• 

und  somit  für  die  Unbekannte  selbst  erhalten  wird: 

+|/i[*?*  +  T('*-*^*>r+3f^+nn'-tg»0  (506). 

Weiter  ist  nach  Gleichung  (493): 

|=|_(„_tg*) (507); 

wobei   zur   Erlangung   brauchbarer  Besultate   die  Wurzelgrösse 
augenscheinlich  mit  dem  positiven  Zeichen  zu  versehen  ist. 

§.  111. 

Bestimmung  der  Mauerstärken  für  den  Fall,  wenn 
der  Einfluss  der  Reibung  zwischen  Erde  und  Stütz- 
wand nicht  directe  in  Bechnung  kommt,  sondern  erst 
bei  der  Feststellung  des  Sicherheits-Coefficienten 
berücksichtiget  wird.  Jetzt  ist  zunächst  fi  =  tg  p  ^  0  zu 
setzen,  wodurch  die  Gleichung  (506)  in  folgende  übergeh-: 

j  =  -i(l-f)tg.4- 

+  I/i(l-=f)'lg'.+3|S7+i(««-'8'.)  (608). 

Das  zweite  Glied  unter  dem  Wurzelzeichen  kann  übrigens 
auch  ausgedrückt  werden  durch: 

^(i  +  tg'4 

In  dieser  Formel  hat  man  nach  den  im  zweiten  Abschnitte 
des  ersten  Hauptstückes  der  ersten  Abtheilung  dieses  Buches 
enthaltenen  Begeln  und  Besultaten  den  bezüglichen  Werth  für 
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—  einzuführen,  und  auch  den  Sicherheits-Coefficienten  s  der  Er- 
9 

fahrung  gemäss  zu  wählen.  In  letzterer  Beziehung  dienen  die 
Bemerkungen  in  den  §§.  35,  36  und  46,  wo  die  dort  aufgestellten 
Sicherheits-Coefficienten  schon  mit  Kücksicht  auf  den  Umstand, 

dass  bei  der  Ausmittlung  des  Werthes  für  -  die  an  der  Stütz- 
wand entstehende  Beibung  nicht  in  Bechnung  kommt,  bemessen 
erscheinen,  und  demnach  bezüglich  der  Bestimmung  der  Mauer- 
stärken zu  praktisch  brauchbaren  Besultaten  führen. 

I^t  die  Oberfläche  des  Erdreiches  von  einer  £bene  begrenzt, 
so  hat  man  m  =  1  zu  setzen.  Ausserdem  ist  ti?,  beziehungsweise 

-,  je  nach  Umständen  im  Sinne  des  §.  37  aus  den  Formeln  (95), 

<96),  (97),  (98),  oder  aber  aus  jenen  untet  (145),  (146),  (161), 
(164),  (170)  zu  berechnen,  je  nachdem  jene  Oberfläche  horizontal 
oder  irgendwie  geneigt  ist.  Auch  kann  man  zur  Vereinfachung 
die  dazu  gehörigen  Tabellen  benutzen,  oder  unmittelbar  in  grafi- 
scher Weise  hiebei  vorgehen,  wie  dies  beispielsweise  in  dem  in 
der  Fig.  103  auf  Seite  222  angedeuteten  Falle  geschehen  ist. 

Liegt  das  Plateau  des  Erdreiches  höher  als  die  Mauerkrone, 
und  trifft  hiebei  die  Bruch-  oder  gefährliche  Böschung  noch  das 
Plateau,  so  ist  m  >  1,  wie  dies  aus  der  XII.  Tabelle  (Seite  270), 
dann  aus  den  Bemerkungen  in  den  §§.  62  und  64  ersichtlich  ist. 

Der  bezügliche  Werth  von  w^  beziehungsweise  ~,'  ergibt  sich  so- 
dann je  nach  dem  gegebenen  Falle  aus  den  Formeln  (209),  (252), 
(278),  eventuell  auch  aus  der  Tabelle  XI. 

TriflFt  dagegen  die  Bruch-  oder  gefährliche  Böschung  nicht 
das  Plateau,  sondern  die  vordere,  von  der  Wandkrone  aufsteigende 
Erdböschung,  wie  das  den  vorausgegangenen  Untersuchungen 
gemäss  unter  Umständen  in  den  Fällen  nach  Fig.  126  oder  128 
stattfindet,  so  ist  abermals  m  =  1  zu  setzen,  und  der  Werth  von 

-  so  zu  bestimmen,  wie  wenn  das  Plateau  nicht  vorhanden  wäre, 

was  aus  der  Bemerkung  auf  Seite  281  zu  Fig.  125,  so  wie  aus 
jener  auf  Seite  296  erhellet. 
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Die  vorige  Formel  (508)  vereinfacht  sich  für  besondere 
Mauerprofilö,  wie  folgt: 

Ist  die  Mauer  vonie  und  rückwärts  vertical,  also  n  =  0 
und  £  =  0,  so  hat  man: 


1=1/ 


/^ (509). 

Ist  dieselbe  blos  rückwärts  vertical,  vorne  aber  geböscht, 
somit  £  =  0,  so  ergibt  sich: 

4=VW¥^- »• 

Ist  endlich  die  vordere  Mauerböschung  mit  der  rückwärtigen 
parallel,  wenn  auch  schief,  so  erhält  man  wegen  n=^  tg  a: 


Fälle,  in  welchen  m  =»  1  zu  setzen  iät,  nämlich 
der  Mittelpunkt  des  Erddruckes  in  dem  dritten  Theile 
der  Druckhöhe  angenommen  werden  kann,  kommen 
zumeist  vor  (z.  B.  wenn  die  Oberfläche  des  Hinter- 
füllungsmateriales  von  einer  Ebene  begrenzt  ist); 
für  solche  hat  man  daher: 

§=-i(i-^)tg.+ 

+  l/i(l-^)V,«+^^+H«'-^  (512). 

Zur  Erleichterung  der  Eechnung  in  derartigen  Fällen  kann 
man  die  tabellarische  Zusammenstellung  (XIX)  auf  den  Seiten 
456  bis  459  benützen. 

Diese  enthält  eine  Keihe  berechneter  Werthe  von  l-gj  für 

verschiedene  Werthe  von  I— |,  n  und  tg  s, 

Hiebei  kommt  den  bezeichneten  Grössen  folgende  Bedeu- 
tung zu: 
8. .  ist  der  Sicherheits-Coefficient  —  nach  Massgabe  des  Zweckes 
der  Futtermauer,  also  eventuell  auch  mit  Rücksicht  auf  die 
Wirkung  der  ungünstigsten  zufälligen  Belastung  auf  dem 
gestützten  Erdreiche  zu  bemessen; 
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q. .  ist  das  Gewicht  einer  Cubikeinheit  des  Mauerwerkes; 

w..  ist  das  Einheitsgewicht  derjenigen  sich  einzubildenden 
tropfbaren  Flüssigkeit,  welche  den  gleichen  Druck  an  die 
Mauer  wie  das  Erdreich  erzeugen  würde; 

I— |..  ist  eine  hiemach  zu  berechnende  Zahl; 

n. .  ist  das  Böschungsverhältniss  für  die  vordere,  und 
tg€.. jenes  für  die  rückwärtige  Mauerfläche: 

^. .  endlich  ist  das  fragliche  Verhältniss  zwischen  der  nöthi- 

gen  Mauerstärke  (^)  an  der  Basis  und  der  Druckhöhe 
(jff)  mit  Rücksicht  auf  die  verlangte  Sicherung  der  Con- 
struction  gegen  Umsturz*). 


*)  Die  'jenseits  folgende  tabellarische  Zasammenstellnng  hat  der 
Verfasser  zuerst  im  Oesterreichischen  Banalmanach  vom  Jahre  1861  ver- 
öffentlichet 
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XIX.  Tabelle, 

zur  Bestimmung  der  Stärke  von  Futte  rmauern  fflr 

m  =  1  mit  Bücksicht  auf  den  «fachen  Widerstand 

gegen  UmstuTz. 


BF       .         BT        .      ,  j^        .       H* 

==r  =  tg £, =  tg  «'  =  n,  D  =  Iw , 

AB  A'B'  «      cos  6' 

e^^mH=z^H,  m  =  1,  6  =  J5  —  (n  —  tg  «)  Ä 


1.  Für  —  =  0-1. 


,^ 

Innere  Manerböschong  tg  £                             1 

#<* 

« 

tV       tV 

i 

i' 

i 

i 

i 

,    !  i 

—     1  0  194|  0-186 

0-180 

0  173 

0-162 

0-184 

0107 

1-   t 

0-216    0177,  0169 

0-163 

0-166 

0135 

0  117 

0-206    0167    0169 
0196    0  167    0-149 

0-163 
0-143 

0-146    0  126 
0136' 

1 

§  'S 

4 

0  194 

0-164    0-14ö'  0140 

1 

1  ^ 

Tu 

0  192 

O-I62I   0-144, 

< 

tV 

0-189 

0-160. 

0 

0-183 

1 
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2.   Für  — =  0-2. 


^ 

Innere  Manerböscliiing  tg  a                            | 

^<^ 

0 

A     l^T 

i 

h 

i            i 

i 

\ 

0-296 

0-261    0  254    0-249 

0-243 

0-224    0-208 

0-184 

i 

0-283 

0-248    0-241 

0-236 

0-230 

0-211    0-195 

i 

0-276 

0-241 

0-233 

0-229 

0-222 

0-203              ' 

el 

i 

0-268 

0-233 

0-226 

0-221 

0-215 

1  's 

I 

9 

0-266 

0-231 

0-223 

0  219 

3  2 

tV 

0-265    0-230l   0-222 

•< 

tV 

0-262;   0-228' 

0 

0-258 

1 

.^1 

Innere  Mauerböschung  tg  s 

■^«^ 

0 

tV 

t\          i 

i            i            i            iJI 

.  ii 

0-348 

0-317 

0-311 

0-307 

0-301 

0-285    0-271 

0-250 

i 

i 

0-337 
0-331 

0-306 
0-300 

0-300 
0--294 

0-296 
0-289 

0-290 
0-284 

0-274J  0-260 
0-268 

II 

«  9 
©  'S 

i 
i 

0-325 
0-323 

5-294 
0-292 

0-288 
0-286 

0-283 
0-282 

0-278 

i  s 

1». 

0-321 

0-291 

0-285 

<i 

1 

T7 

0-320 

0-290 

- 

0    1 

0-316 

^^ 

1                           Innere  Mauerböschung  tg  £         ,                  | 

•<^% 

0 

tV        tV 

\ 

s 

i 

\           \ 

* 

O-393J   0-367 

0-361 

0-358 

0-353 

0-339 

0-327    0^309 

§* 

i 

0-384 

0-357 

0-352 

0-348 

0-343 

0-329 

0-317 

il 

* 

0-378 

0-352 

0-346 

0-343 

0-338 

0-323 

i 

0-372 

0-346 

0-341 

0-337 

0-332 

i 

0-371 

0-345 

0-339 

0-336 

1 

Vü 

0-370 

0-343 

0-338 

< 

I^ 

0-368 

0-342 

, 

N 

0 

0-366 
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8W 

Für  ^—  =  0-6. 
2 


yj- 

Innere  Mauerböschnng  ig  s                           1 

*^ 

0 

0-411 
0-403 
0-398 
0-393 
0-392 
0  391 
0-389 

i^ü          h_ 

h 

i 

i 

i  \ 

< 

0 

1  0-433 

1  0-424 

1  0-419 

0-414 

0-413 

1  0-412 

0-411 

0-408 

0-407 
0-398 
0-393 
0-388 
0  387 
0-386 

0  404 
0-395 
0-890 
0-386 

0-384 

0-400 
0-391 
0-886 
0-381 

0-388 
0-379 
0-374 

0-378 
0-369 

0-363 

1.    Für         =  0-6. 


1^ 


Innere  Mauerböschnng  tg  £ 


1 

11 


t"ü    I      j 


i 

0-470 

1 
0-463 

i 

0-462 

0-444 

i 

0-467 

0-440 

ä 

0-463 

0-436 

i 

0-462 

0-434 

t'ü 

0-461 

0-434 

tV 

0-450 

0-432 

0 

0-447 

0-449, 
0-441J 
0-436i 
0-432, 
0-430 
0  430l 


0  446 
0-438 
0-434 
0-429 
0-428 


443; 

'436l 
43l| 
426 


434 
426 
422 


0^426 
0-418 


0-414 


7.  Für  ^^-  =  0-7. 
3 


^ 

Innere  Mauerböschung  tg  t                           1 

^^1 

ö 

T^ff 

Vit 

h 

h 

* 

i 

5 

l 

0-5041 

0-491 

0-488 

0-487 

0-484 

0-477    0-471 

0-462 

S  SS 

i 

0-497 

0-484 

0-481.'   0-479 

0  477 

0'469|  0-464 

^f 

1 

0-493 

0-480 

0-477 

0-476 

0-473 

0-4661             ' 

i 

0-488 

0-476 

0-473 

0-471 

0-468 

l'i 

i 

0-487, 

0-474 

0-471 

0-470 

l 

12 

t'. 

0-486| 

0-473 

0-471 

< 

tV 

0-485 

0-472 

0 

0-483) 
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8.  Für  —  =  0-8. 


.♦ 

Innere  Manerboschnng  ig  s                         1 

^^^1 

0 

tV 

tS        'h 

i 

* 

i 

* 

1 

0-586    0-628 

0-526 

0-626 

0-623 

0-518 

0-614 

0-508 

|| 

i 

0-6291  0-620 

0-619 

0-617 

0-616 

0-611 

0-607 

i 

0-525!  ^'017 
0-521!  0-613 
0-520]  0-612 
0-619    0-511 

0-615 
0-511 
0-609 
0  609 

0-514 
,0-510 
0-609 

0-612 
0-508 

0-607 

•«1 

I^ 

0-519 

0  610 

0 

0-516 

Ftir^*^  =  0.9. 
9 


^ 

Innere  Manerböschnng  tg  £                          1 

•^% 

•       tV 

T^ü           4            i            S 

i 

i 

--r 

1 
T 

0-567 

0  662 

0-561    0-560 

0-560 

0-567 

0-656 

0-662 

S    8 
1.   § 

i 

0-660 

0-555 

0-564    0-664 

0-563 

0-650 

0-549 

i 

0-566 

0-652.  0-651    0-560 

0-549    0-647J             ' 

h 

0-552 

0-648i  0-547    0-547 

0-546 

9    'S 

i 

0-661 

0  547    0-546 

0-646 

i  ^ 

0-551 

0-646:  0-545 

< 

tV 

0-650 

0-646I 

0 

0-648 

10.    Für-"^-  =  l. 


,^ 

Innere  Manerböschung  tg  «                         1 

^<^ 

« 

tV       t'if        J     I   'ä- 

i     i     H 

i 

0-596 

0-595 

0  696    0-596 

0-595 

0-695 

0-596 

0-594 

it- 

i 

0-689 

0-689 

0  589    0-589 

0-589 

0-589 

0-689 

II 

b 

i 

0-686 

0-685 

0-585    0-685[  0-585 

0-585;             ' 

k 

0  582 

0-682 

0-682 

0  682 

0-682 

§1 

i 

0-581 

0-581 

0-681 

0-581 

is 

T»,» 

0-580 

0-680 

0-580 

•< 

^'»1 

0-579 

0-679 

0    ! 

0-577 
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Beispiele. 
I.  (Fig.  174.) 


Wie  stark  ist  eine  30  Fuss  hohe,  vorne  und  rückwärts  verticale  Stütz- 
maner  längs  einer  Strasse  herzustellen,  wenn  der  Cuhikfuss  des  Mauerwerkes 
120  Pfand  .wiegt  Die  natürliche  Erdböschung,  nach  dem  Verhältnisse  zwi- 
schen Anlage  und  Höhe  ausgedrückt,  sei  1*2.  Das  Erdreich  soll  femer  mit 
demjenigen  Gewichte  in  Rechnung  genommen  werden,  welches  in  dem  Bei- 
spiele auf  Seite  1^0  (nämlich  80  Pfund  per  Cuhikfuss)  angegeben  ist.  Auch 
der  dort  ermittelte  Sicherheits  -  Coefficient  (1*55)  soll  hieher  übertragen 
irerden. 

Hiemach  erscheinen  folgende  Daten  gegeben: 
if  =  30',  tg  a  =  1-2,  n  =  tg  €  =  0,  ^  =  80  Pfd.,  g  =  120  Pfd.  und  s  =  1-55. 

Zunächst  hat  man  w,   beziehungsweise  —  zu  bestimmen.    Nach   der 

Tabelle  VI  auf  Seite  90  ergibt  sich  für  tg  a  —  1-2  und  tg  e  =  0: 

-  =  0-219,  w  =  0-219  g  =  1752  Pfd. 
9 

Jetzt  ist  — -  auszumitteln.  Geschie])t  dies,  so  erhält  man : 


sw       1-55  X  0-219  X  80 


=  0  226. 


q  120 

Auf  Grund  dieses  Werthes  und  der  Daten  n  =  tg  «  =  0  sucht  man 

schliesslich  mit  Hilfe  der  Tabelle  XIX  die  jf^gliche  Grösse-^,  und  zwar 

hat  man  hiezu,  da  dort  die  Resultate  nur  für  ganze  Zehntel  von  —  ein- 

q 

getragen  sind,  die  Interpolations-Methode  anzuwenden,  wie  folgt: 

Für  n  =  0,  tg  6  =  0  und  —  =  0-2  ist  4  =  0258 
^  q  H 

«    ^  =  Ö-3    n  5  =  0-316 

Differenz  ..Ol 0-058. 
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0-1  :  0058  =  (0-226  -0-2)  :  rr, 
a:  =  0015. 

7? 

Corrigirter  Werth  von^,: 
JbL 

-^=  0-258 +  a;  =  0-273^ 

XL 

Also  hat  man: 

B  =  6  =  0-273  H  =  819  Fubs. 
Die  Fläche  des.  Maaerprofiles,  diese  sei  F^  wird  hiemach: 

2^=55-=  245-7  DFuss. 

n.  (Fig.  175.) 


Dasselbe  Beispiel,  wie  früher,  nur  mit  [dem  Unterschiede,  dass  die- 
Stützmaner  vorne  nicht  vertical,  sondern  geböscht  ist,  and  das  bezügliche 
BOschungsrerhältniss  ^j  sein  soll. 

Jetzt  ist  n  =  ^\ ,  die  übrigen  Daten  sind  eben  so  wie  im  ersten 
Beispiele. 

Hiemach  erhält  man  zunächst,  wie  früher: 


daher: 


15^=0  226, 
9 


8W 


Für  tg  »  =  0,  n  =  xV  und  —  =02. 

8W 


.^  =  0-262 


„    —  =  0-8. ...^  =  0-320 


Differenz. .  .0-1 0*058. 

.      Ol  :  0-058  =  (0-226  —  02)  x, 
a?=  0015. 

Corrigirter  Werth  von  ■= : 


-g.  =  0-262  +  a:  =  0-277. 
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Also  hat  man: 

B  =  0-277  Ä     =8-31Fus8, 
b=:  B  —  ^\  H=^  5-81  Fuss. 

Querprofil  der  Stützmauer: 

F=i{B  +  b)H=211'SO  Fuss. 

III.  (Fig.  176.) 


Strassensttitzmauer  mit  parallelen  Wänden,  welche  nach  dem  Ver- 
hältnisse n  ^  ig  t  =  j\  geböscht  sind.  Die  sonstigen  Daten  wie  in  den 
beiden  vorigen  Beispielen. 

Jetzt  erhält  man,  wegen  tg  a  =  12  und  tg  f  =  A»  a^s  der  Tabelle  VI 
auf  Seite  90: 

-  =  0189,  M?  =  0189^=  15-12  Pfd.; 

femer: 

sw  ^  1-55  X  0189  X  80  ^  ^.^^^ 
q   ""  120 

Hiemach  ergibt  sich: 

Für  tgf  =  n=A  und— =  01.... -^  =  0-150 

.       .         «        .       .    ?^  =  0-2.... 1  =  0-228 

Differenz...  0-1 0-078. 

0-1  :  0-078  =  (0- 2  —  0- 195)  :x, 
X  =  0-004. 

Corrigirter  Werth  von-„: 

XI 

-^  =  0-228 -a;  =  0-224. 

Ja. 

Also  hat  man: 

B  =  b  =  0-224  H  =  6-72  Fuss.' 
Die  Fläche  des  Mauerprofiles  ist:  ^ 

F=:Bir  =  201-6  D  Fuss. 
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IV.  (Fig.  177.) 
b 


Strassenstützmauer  vorne  und  rückwärts  geböscht.  Für  die  erstere 
Böschung  sei  n  =  i,  für  die  letztere  aber  tg  f  =  yV-  ^^^  übrigen  Daten 
wie  früher. 

Hier  ist,  wie  in  dem  dritten  Beispiele: 

.       i^  =  0-195, 
3 
wonach  man  erhält: 

Fttr  tg«  =  T',,  w  =  *  und  — =  01. ...-^=0-167 


ü^  =  0-2. 


4=0-241 


Differenz...0-1 0074. 

0-1  :•  0-074  =  (0-2  —  0  195)  :  x,       . 
a;  =  0-004. 

•D 

Corrigirter  Werth  von-^: 

^=0-241  —  0-004  =  0-237. 

Also  hat  man: 

B  =  0-237  H    =7-llFuss, 

h  =  B'-j'jH=i'ßl  Fuss. 

Die  Fläche  des  Mauerprofiles  ist: 

.  F=i{B-\-  6)  £r  =  175-fe  D  Fuss. 


V. 

iFig.  178.) 

K' 

wt" 

H 

m 

Es  soll  die  Stärke  einer  10  Fuss  hohen,  vorne  und  rückwärts  verti- 
calen  Wandmauer  an  einem   nach   der  natürlichen  Böschung  ansteigenden 
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Erdreiche  bestimmt  werden,  wenn  der  Sicherheits-Coefficient  mit  Rücksicht 
auf  die  Bemerkxmgen  im  §.  46  mit  8  =  ly«  angenommen  wird.  Die  sonstigen 
Daten  sollen  dieselben  sein,  wie  in  den  früheren  Beispielen. 

Jetzt  hat  man: 
JS=:l(y,  tga  =  l-2,  n  =  tgt==0,  pc=80Pfd.,  g[  =  120Pfd.  und  »  =  1%. 

Für  diesen  Fall  ist  zunächst  w,  beziehungsweise  — ,  aus  der  Tabelle  IX, 

y 
Seite  144,  zu  bestimmen.  Dadurch  findet  man  für  tg  a  =  1-2  und  ig  s  =  0: 

-  =  0-590,  w  =  47-2  Pfd.; 
9 

hiemach  aber,  wegen  a  =  ly«  und  q  =  120 Pfd.: 

8tt;_HX0-590X80_^. 

q  12Ö 

Dieser  Werth  liegt  zwischen  0*4  und  0*5,  und  man  erhält  nach  der 
TabeUe  XIX: 


Für  n  =  tg«  =  Ound— =  0-4....-^  = 
q  M 

8W,  ~ 


:  0-865 


=  0-5....-=  =  0-408 
q  H 


Differenz 0-1 0-043, 

daher,  indem  man  interpolirt: 

0-1  :  0-043  =  (0-5  -  0-492)  :  a?, 
X  =  0-003, 

■g  =  0-408  — aj  =  0-405, 

B  ==  &  =  0-405  H  ;=  4-05  Fuss. 
Fläche  des  Mauerprofiles: 

F=B5=  40-5  D  Fuss. 


VI  (Fig.  179.) 


Wandmauer  wie  zuTor;  nur  soll  dieselbe  Tome  nicht  Tcrtical,  sondern 
tV  geböscht  sein.  Dermalen  ist  also  n  =  xV»  ^®  übrigen  Daten  wie  im 
Beispiele  V. 
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Indem  die  Hinterwand  lothrecht  steht,  so  hat  man   zunächst  wie 
früher: 

—  =0-492, 
folglich  nach  der  Tahelle  XIX: 

Für  tg«  =  0,  n=T2  und  — =  0-4....  ^  =  0-368 

r.    y«0-5....-|  =  0-411 

Differenz Ol 0-043, 

nnd  wenn  man  interpolirt: 

0-1  :  0043  =  (0-5  -  0492)  :  x, 
X  =  0-003, 

^  =  0-411  -  0-003  =  0-408, 

hiemach  aher: 

B  =  0'4ßßH    =4-08Fns8, 

b  =  B  —  j^  -ff  =  3-25  Pubs. 

Die  Mauerprofilfläche  ist: 

F=r  i  (5  +  6)  jff  =  36-65  D  Fuss. 


Vn.  (Fig.  180.) 


Wandmaner  vorne  und  rückwärts  parallel  geböscht,  und  das  bezügliche 
BöschungsYerhältiliBs  n  =  tg  c  =  y',.  Die  sonstigen  Daten  sollen  so  wie  zu- 
vor sein. 

Jetzt  ist  wegen  tg  a  =  1-2  und  tg  c  =  yV  ^^^^  d^'  Tabelle  JX: 

-  =  0-511,  w  =  0-511  g  =  40-88  Pfd., 

somit: 

8to^HX0-511X80_Q,^ 
q  120 

Mit  Benützung  der  Tabelle  XIX  ergibt  sich  hiemach: 

Fürn  =  tgf  =  ,^,  nnd— =0-4....  ^  =  0-342 
"         **  q  Ja. 


aw      ^  ^         B 
H 


„    ,    —  =  0-5.. ..-„  =  0-389 


Differenz.  ...Ol 0047. 

lUbhmna,  höher«  lageniearwiMentchaften.  30 
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Ol  :  0-047  =  (0-426  -  0-4)  :  x, 
X  =  0-012. 

Conigirter  Werth  von  ■=: 

^  =  0-342  +  0012  =  0-364. 

Folglich  findet  man: 

B  =  5  =  0-354  =  3*54  FnB8. 
Die  Fläche  des  ManerproflleB  ist: 

F=Bi?=  35-4  D  Pubs. 

VIIL  (Fig.  181.) 


Wandmauer  Tome  |  nnd  rückwärts  j\  geböscht ,   also  n  =  ^  und 
ig  «  =  y\ ;  sonst  die  früheren  Daten. 

Wie  in  dem  Beispiele  YII,  ist  anoh  dermalen: 

£^  =  0-426, 
ff 
daher  mit  Bücksicht  auf  die  Tabelle  XIX: 

Für  tg'«=,«^,  n  =  i  und  — =  0-4....-=  =  0-852 


.         .            .      ,  :?^=o.6.. 

..4  =  0-898 

Differenz 0-1.. 

0-04ß. 

Ol  :  0-046  =  (0-426  -r-  0-4)  :  «, 

X  =  0-012. 

(}orrigirter  Werth  Ton  •=.: 

^  =  0-362 +  a?  =  0-364. 

Sofort  findet  man: 

B  =  0-364  J7    =8-64Fnss. 

5  =  B  —  X»,  J5r=  2-81  Fuss. 
Die  Manerprofilfiäche  ist: 

F^\{ß  +  h)  H=  32-25  D  Fusfc 
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Für  die  gewöhnlich  yorkommenden  praktischen  Verhältnisse 
«ergibt  sich  in  Bezug  auf  den  Qrad  der  Zweckmässigkeit  der 
Mamerprofilformen,  dass  unter  sonst  gleichen  umständen  solclie 
Mauern,  welche,  vorne  und  rückwärts  vertical  angeordnet  sind, 
«inen  grösseren  Materialaufwand  erfordern,  als  diejenigen,  welche 
blos  rückwärts  vertical,  vorne  aber  geböscht  sind;  femer,  dass 
liegende  Mauern,  also  vorne  und  rückwärts  geböscht,  mit  noch 
weniger  Materiale  hergestellt  werden  können,  wobei  es  übrigens 
einen  weiteren  Yortheil  gewährt,  wenn  die  vordere  Böschung 
«twas  grösser  als  die  rückwärtige  ist. 

Diese  Bemerkungen  findet  man  in  den  zuvor  gegebenen  Beispielen 
bestätiget,  denn  die  mit  F  bezeichneten  Mauerprofile,  mit  denen  der  Matenal- 
jtnfwand  proportional  ist,  verhalten  sich  in  den  vier  eAten  Beispielen,  wie: 

(1)         (H)        (ni)        (IV) 

245-7    :    211-8    :    201-6    :    175-8, 
und  in  den  vier  letzten  Beispielen,  wie: 

(V)  (VI)         (VII)        (VIII) 

40-5    :    36-65    :    354    :    3225; 
oder,  indem  man  das  erste  Glied  überall  durch  die  Einheit  darstellt,  einer- 
seits, wie : 

(I)        XU)  (III)         (IV) 

1    :    0-86    :    0-82    :    0.72, 
und  andererseits,  wie: 

(V)        (VI)        (VII)    ■   (VIH)^ 
1    :    0-90    :    0-87    :    0-79. 

Bisher  wurde  die  Mauerstärke  aus  dem  Sicherheits-Cioefficien- 
ten  8  und  den  sonstigen  Daten  bestimmt.  Mitunter  ist  aber  die 
Mauerstärke  bekannt,  und  es  soll  dann  nach  dieser  und  den 
übrigen  Daten  der  Sicherheits-Coefficient  ermittelt  werden.  Dieser 
Fall  tritt  ein  bei  einer  theoretisch  vorzunehmenden  Prüfung  der 
Stabilität  von  projectirten  oder  ausgeführten  Futtermauem.  Hie- 
bei  kann  man  entweder  mittelst  Rechnung  oder  in  grafischer 
Weise  verfahren.  Wird  der  Weg  der  Bechnung  eingeschlagen, 
so  hat  man  nach  der  bezüglichen  Bedingungsgleichung  für  den 
«-fachen  Widerstand  der  Mauer  gegen  Umsturz  die  Grösse  s  zu 
berechnen. 

30* 
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Geschieht  dies,  so  erhält  man 


(gr+(l)*g^-Hn'-tg».) 
im(l  +  tg«5)  +  (|)tg* 


.(513). 


Ex.  Es  seien,  wie  in  dem  Beispiele  I  auf  Seite  460  folgende  Daten 
gegeben;  Ä=  10  Fuss,  n  =  0,  tg6  =  0,  m  =  l,  ^  =  80  Pfd.  nnd  g  =  120 
Pfd.;   ausserdem   sei  die  Stärke  B=8-19  Fuss  bekannt^  welche  die  Mauer 


(Fig.  182)  erhalten  soll.  Wie  gross  ist  der  betreffende  Sicherheits-Coefficient  «^ 

Zunächst  hat  man  |^)  =  0-273,   und  w  =  0-219  g  =  17-52  Pfd.  ^ 

somit  ^  =  6-85. 
w 

Hiemach  ergibt  die  Gleichung  (513): 

also  in  der  That  nahezu  1-55,  f&r  welchen  Sicherheits-CV>efficienten  die  hier 
zu  Grunde  gelegte  Mauerstärke  B  =  8-19  Fuss  gefunden  wurde. 

um  hiebe!  in  grafischer  Weise  vorzugehen,  hat  man  mit 
Bezug  auf  Fig.  183,  worin  das  Mauerprofil  AA' FF*  gegeben 
ist,  Folgendes  zu  beachten*): 


*)  üeber  die  grafische  ^Bestimmung  der  Widerstandsföhigkeit  von 
Futtermauem  veröffentlichte  der  Verfasser  schon  im  J.  1850  in  Förster*» 
allgemeiner  Bauleitung  einen  Aufsatz,  welcher  hierauf  in  die  Zeitschrift 
des  Österreichischen  Ingenieur  -  Vereines  v.  J.  1851  überging  und  auch  in 
Beck  er 's  Werk  „Allgemeine  Baukunde  des  Ingenieurs"*  (§.  110)  einge- 
schaltet wurde. 
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Man  construire  das  Kräftenparallelogramm  klmo,  worin 
•die  Verticale  ko  das'  nach  der  Richtung  der  Schwere  wirkende 
Manergewicht  Q^  die  Seite  om  aber  den  «fachen  Erddruck  be- 
deutet, welche  «fache  Kraft  so  gfpss  sein  muss,  dass  die  nach 
der  Diagonale  lo  wirkende  Mittelkraft  geradezu  durch  die  äussere 
Kante  A^  der  Mauerbasis  geht.    Denn,   dann  ist  in  Bezug  auf 

Fig.  183. 


die  Drehungskante  in  A'  das  zu  suchende  «fache  statische  Mo- 
ment dog  Erddruckes  eben  so  gross  wie  das  statische  Moment 
des  Mauerwerkes.  Der  Angriffspunkt  o  für  die  Kräfte  ergibt  sich 
aus  der  Lage  und  Sichtung  der  Besultirenden  für  den  Erddruck 
D  und  jener  für  das  Mauergewicht  Q.  An  der  Kreuzungsstelle 
beider  Kräfte  ist  nämlich  jener  Punkt  o  zu  suchen. 

Was  die  Lage  imd  Bichtung  der  Besultirenden  des  Erd- 
4rucke8  D  betrifft,  so  ist  zu  bemerken,  dass  dieselbe  durch  den 
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Mittelpunkt  M  des  gedachten  Erddruckes  geht  und  auf  der  Stütz- 
wand AF  lothrecht  steht,  wenn,  wie  in  diesem  §.  vorausgesetzt^ 
die  BeibuDg  zwischen  Erdreich  und  Stützwand  nicht  in  Betracht 
kommt. 

Man  hat  also  zu  construiren: 

AM=\m,ÄF  }xii^Mm^^AF, 
wobei  in  den  Fällen»  wo  das  Erdreich  hinter  der  Stützwand,  von 
der  Mauerkrone  an,  von  einer  Ebene  begrenzt  wird,  der  Coeffi- 
cient  m  =  1,  also  AM^=  \  AF  wird. 

Die  Besultirende  des  Mauergewichtes  Q  ist  durch  den  Schwer- 
punkt S  des  gegebenen  Mauerprofiles  (des  Trapezes  AA'F'  F} 
lothrecht  zu  zeichnen,  wobei  nach  einer  bekannten  Regel  aus  der 
Mechanik  der  erwähnte  Schwerpunkt  8  in  dem  Durchschnitte  der 
beiden  Geraden  af  und  hc  liegt,  wenn  a  der  Halbirungspunkt 
der  Basis  AA*  und  /  jener  der  Krone  FF*  ist,  während  sowohl 
Fe  als  auch  A'h  die  Summe  der  zwei  Parallelen  des  Trapezes 
vorstellt,  wonach  einerseits  i?^c  =  u4^'  und  andererseits  Ab  =  FF' 
zu  pachen  ist.  # 

um  nun  auch  die  Grösse  der  Kräfte  grafisch  darzustellen^ 
so  beachte  man  zunächst,  dass  der  Erddruck  D  nach  der  zur 
Figur  102  gehörigen  Erläuterung  eben  so  gross  ist,  wie  das 
Gewicht  eines  Erdprismas  mit  dem  dort  gezeichneten  Profile 
Eqr=:Amn,  an  dessen  Stelle  auch  das  ebenfalls  dort  ange- 
deutete Dreieck  AFu  gesetzt  werden  kann.  Angenommen,  es  sei 
dieses  Dreieck  AFu  in  der  jetzt  in  Betracht  stehenden  Figur  183- 
vorschriftsmässig  cojistruirt  worden,  so  stellt  das  Gewicht  eines 
Erdprismas,  welches  das  gedachte  Dreieck  mit  der  Höhe  H  zum 
Profile  hat,  die  Grösse  des  Erddruckes  I)  vor. 

üebergehend  auf  die  zweite  Kraft  Q,  so  entsteht  diese 
durch  die  Schwere  des  Steinprismas  mit  dem  trapezförmigen 
Profile  AA*FF*i,  Verwandelt  man  das  Letztere  in  das  Dreieck 
AFcy  indem  man  den  schon  früher  gefundenen  Punkt  c  mit  A 
verbindet,  so  ist  Q  auch  das  Gewicht  eines  Steinprismas  mit  dem 
dreieckigeji  Profile  AFc,    Der  Gleichmässigkeit  der  Darstellung 
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wegen  wird  man  nnnmehr  an  die  Stelle  dieses  Steinprismas  ein 
Erdprisma  von  demselben  Gewichte  Q  substituiren,  was  dadurch 
geschieht,  dass  man  die  Grundlinie  (Fe)  von  dem  Steinprofil- 
prisma in  demselben  Verhältnisse  vergrOssert,  in  dem  das  Ge- 
wicht einer  cabischen  Einheit  vom  Erdreiche  kleiner  ist,  als 
jenes  vom  Mauerwerke.  Angenommen,  es  sei  das  erwähnte  Ver- 
hältniss  durch  jenes  der  beiden  Geraden  aß  und  yS  ausgedrflckt, 
so  dass  also  die  Proportion  existirt: 

aßiyS  =  g:q, 
so  braucht  man  zu  dem  ausgesprochenen  Zwecke  nur  von  F  aus 
eine  beliebig  gerichtete  Gerade  zu  zeichnen,   darauf  Fh  =  aß 
und  Fi^:-  yd  aufzutragen,   h  mit  c  zu  verbinden,  und  di\\ch 
zu  ziehen.    Sodann  ist  jPc2  die   fragliche  in  dem  Verhältnisse 

( ^  =  s=^ j  vergrösserte  Gerade,   und  es  leuchtet  ein^   dass  das 

Mauergewicht  Q  nunmehr  gerade  so  gross  ist,  wie  das  Gewicht 
des  Erdprismas  mit  dem  dreieckigen  Profile  AFd. 
Hiemach  ergibt  sich: 

oder,  indem  beide  Dreiecke  die  gleiche  Höhe  H  haben,  auch: 

es  kommt  also  blos  das  Verhältniss  der  zwei  Dreiecks -Grund- 
linien in  Betracht. 

Da  der  Massstab  zur  grafischen  Darstellung  der  Kräfte  be- 
liebig ist,  so  ist  es  erlaubt,  als  Sepräsentanten  der  Erddruck- 
grösse  D  directe  die  Dreiecksbasis  Au  anzunehmen,  wodurch 
dann  das  Mauergewicht  Q  vermittelst  der  anderen  Dreiecksbasis 
IPd  ebenfalls  unmittelbar  dargestellt  sein  wird. 

Wenn  man  jetzt  die  Kraft  Q  =  ^  von  o  aus  vertical 
nach  abwärts  aufträgt,  also  lco  =  Fd  macht,  ist  das  ganze 
Kräftenparallelogramm  klmo  bestimmt;  indem  man  nämlich  die 
Diagonale  oA'l  zieht,  dann  kl\\om  und  lm\\ko  macht. 

Auf  diese  Weise  ist  diejenige  oflFensive  Druckkraft  öm  =  kl 
gefanden,  welche  vorhanden  sein  kann,  um  der  Defensivkrafl;  Q 
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im  ungünstigsten  Falle  noch  das  Gleichgewicht  zu  halten.    Jene 
Offensivkraft  ist  aber  das  «fache  des  Erddruckes  A  also: 

kl  =^  mo  =  sDy 

und  da  nach  dem  Obigen  D  =^  Au  war^  so  hat  man  schliesslich 
far  die  zu  suchende  Grösse  des  Sicherheits-Coefficienten : 

•=% - -^^»)- 

Misst  man  daher  diese  beiden  Linien  mo  und  ^u  auf 
irgend  einem  Massstabe  ab;  und  dividirt  die  betreffenden  Zahl^- 
werthe  durch  einander;  so  erhält  man  den  Coefßcienten  s.  Selbst- 
verständlich kann  man  die  angedeutete  Division  auch  grafisch 
ausfahren. 

So  findet  man  nach  den  vorkommenden  Verhältnissen  in  der 
zur  Erläuterung  dienenden  Figur  183  beispielsweise  «  =  2. 

Oben  wurde,  wie  es  gewöhnlich  ist,  g<,q  nnd  hiernach  auch  a/3<y^ 
angenommen.  Ausnahmsweise  kann  aber  p>$  sein,  sodann  ist  auch  aß'^yd, 
und  es  wird  die  in  der  Figur  183  erscheinende  Dreieckshasis  'Fe  nach  dem 
betreffenden  Verhältnisse  beider  Einheitsgewichte  nicht  zu  vergrössem ,  son- 
dern zu  verkleinem  sein,  wodurch  man  !fJ  <  Fe  erhält.  Dieser  Fall  kann 
z.  B.  eintreten,  wenn  hinter  einer  Ziegelmauer  schweres  Erdreich  (Schotter 
gestampfter  Lehm)  aufgeschichtet  wird. 

Bei  der  bisherigen  Betrachtung  des  Umsturzmomentes  wurde 
angenommen,  dass  die  Drehungsachse  hiefur  ganz  unten  in  Ä' 
(Fig.  184)  gelegen  sei.  Zur  Rechtfertigung  fQr  diese  Annahme 
dienen  folgende  Bemerkungen: 

Gesetzt;  es  seien  B  und  b  die  Dimensionen  für  die  Mauer- 
stärke unten  und  oben,  wie  solche  vermittelst  des  vorne  angege- 
benen Verfahrens  boi  der  ganzen  Mauerhöhe  H  sich  ergeben. 
Würde  man  die  Mauerstärken  5,  und  i,,  B^  und  ig,  B^  und  63, 
u.  s.  w.  für  kleinere  Mauerhöheu  (£f, ,  H^,  H^^  u.  s.  w.)  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  bestimmen,  und  zugleich  annehmen, 
dass  hiebei  sowohl  der  Werth  von  n?,  als  auch  jener  des  Sicher- 
heitscoefficienten  s  nicht  von  der  QrOsse  der  Druckhöhe  abhängig 
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wäre,  so  erhielte  man  zu  Folge  der  Gleichung  (512)  also  für 
m  =  1,  die  Relationen: 

H^        H^        H^        ' ' '        H 

&i   ft^ h^ h^ 

H,  —  \  —  H, H 

wonach  die  verschiedenen  Mauerprofile  unter  einander  ähnlich  er- 
schienen, und  daher  die  äussere  Ecke  der  jedesmaligen  Basis  in 
die  Diagonale  A'F  zu  liegen  käme. 

Der  Umstand,  dass  in  manchen  Fällen  m  von  der  Einheit 
etwas  abweicht,    ist   nicht   geeignet,    die   erwähnte  Eigenschaft 


(515), 


wesentlich  zu  alteriren,  und  eine  ähnliche  Bemerkung  kann  man 
in  Bezug  auf  die  Qrösse  w  machen,  insoferne  diese  zuweilen  mit 
der  Druckhöhe  etwas  differirt. 

Anders  verhält  es  sich  mit  dem  Werthe  des  Sicherheits- 
GoefGcienten  9,  welcher  in  gewissen  Fällen  namentlich  bei  Stütz- 
mauern an  Strassen-  und  Eisenbahnen^  in  einer  mehr  auffälligen 
Weise,  mit  der  Druckhöhe  variirt.  Alsdann  werden  die  erforder- 
lichen Mauerstärken  5, ,  -B^ ,  5, ,  u.  s.  w.,  welche  sich  bei  ver- 
schiedenen Druckhöhen  S,,  Ä^i  -Sa»  ^-  s.  w.  (Fig.  185)  ergeben. 
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merklich  grösser,  als  bei  dem  in  der  Figur  184  betrachteten 
Falle;  indessen  reichen  dieselben  doch  niemals  bis  zu  derjenigen 
äusseren  Mauerböschung  A*F'^  welche  dem  Mauerprofile  für  die 
grösste  Höhe  H  zugehört  Es  bestehen  dann  folgende  Relationen: 

f      (^^^)' 

Wenn  daher  für  diese  letztere  Höhe  H  die  entsprechenden 
Mauerstarken  B  und  &,  einerseits  an  der  Basis  und  andererseits 
an  der  Erone  construirt  worden  sind,    so  kann  die  nächste  Oe- 

Fig.  185. 


>l 

>s 

> 

t. 
% 

>^ 

>Ä 

> 

fahr  des  Umsturzes  an  einer  oberhalb  A*  gel^enen  Stelle  (bei- 
spielsweise in  a)  nicht  vorhanden  sein,  weil  dort  in  dem  Profile 
AFP A  schon  eine  grössere  Mauerstärke  besteht,  als  flir  die 
dazu  gehörige  Druckhöhe  (beispielsweise  B^  eigentlich  erforder- 
lich wäre. 

Hieraus  geht  hervor,  dass  es  allerdings  richtig  ist,  die  Um- 
sturzkante, wie  es  in  der  vorstehenden  Theorie  geschehen,  ganz 
unten  in  A*  anzunehmen. 
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Vom  praktiBchen  Standpunkte  ans  mnss  man  zu  den  Yoretehenden 
Bemerkungen  wohl  nock  einige  hinznfQgen.  Bei  yerhältnissmäsgig  kleinen 
Manerhöhen  ist  es  nämlich  oft  nöthig,  die  berechneten  Mauerstärken  etwas 
xn  vergrössem,  damit  ein  regelrechter  Verband  zwischen  den  Mauersteinen 
angeordnet  werden  kann.  Uebrigens  liegt  [es  in  der  Natur  der  Sache,  dass 
die  Qualität  des  Mauerwerkes  nicht  an  allen  Stellen  vollkommen  dieselbe 
sein  werde^  sondern,  dass  yielmehr  in  dieser  Beziehung  manche  Verschieden- 
heiten Platz  greifen  können.  Sind  dieselben  zu  bedeutend,  so  kann  es  im 
Gegensätze  zu  der  oberwähnten  Annahme  allerdings  geschehen,  dass  die  Qe- 
fahr  eines  Umsturzes  für  eine  oberhalb  der  Mauerbasis  gelegene  Stelle  in 
den  Vordergrund  tritt.  Allein ,  derlei  Zufälligkeiten  in  eine  förmliche  Be- 
rechnuug  einzubeziehen ,  ist  weder  möglich,  noch  nöthig,  zumal  jedenfalls 
dafür  Sorge  zu  tragen  ist,  dass  das  Mauerwerk  möglichst  gleichförmig  und 
mit  entsprechendem  Steinrerbande ,  überhaupt  in  kunstgerechter  Weise  aus- 
geführt werde,  alsdann  es  wohl  keinem  Anstände  unterliegt,  die  Umsturz- 
kante zunächst  der  Mauerbasis  anzunelimen. 

§.  112. 

Bestimmung  der  Mauerstärken  für  den  Fall, 
wenn  der  Einfluss  der  fieibung  zwischen  Erde  und 
Stützwand  directe  in  Eechnung  kommt,  daher  bei  der 
Feststellung  des  Sicherheits-Coefficienten  nicht 
mehr  zu  berücksichtigen  ist.  Nimmt  man  schon  bei  der 
Bestimmung  des  Erddruckes  an  Futtermauem  den  Einfluss  der 
Beibung  zwischen  diesen  und  dem  Erdreiche  unmittelbar  in  Rech- 
nung, wie  dies  bei  den  Untersuchungen  in  den  §§.  65  bis  83  ge- 
schehen ist,  so  müssen  offenbar  behufs  der  Ermittlung  der  Mauer- 
stärken verhältnissmässig  grössere  Sicherheits-Coefficienten,  als 
solche  nach  den  Erörterungen  im  vorigen  §.  entfallen,  zur  AÄ- 
wendung  kommen,  um  den  praktischen  Verhältnissen  zu  genügen, 
worauf  übrigens  schon  am  Schlüsse  des  §.  26  hingedeutet  wor- 
den ist. 

Zur  diesföUigen  Berechnung  dient  die  im  §.110  entwickelte 
Formel  (506),  welche  heisst: 

|=-4[tg«  +  ^(^-tg*)]  + 
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Mit  Ausnahme  des  Eeibungs-Coefficienten  ft  =  tgp,  welcher 
hier  nicht  wie  im  vorigen  §.  Null  ist,  sondern  einen  davon  ver- 
schiedenen Werth  hat,  dann  mit  Ausnahme  der  Grössen  w  und  «, 
welche  ebenfalls  andere  Werthe  annehmen,  als  nach  dem  Vor- 
gange im  vorigen  §.,  kommen  in  einem  gegebenen  Falle  den 
übrigen  Buchstaben  in  der  betrachteten  Formel  dieselben  Werthe 
zu,  wie,  wenn  die  Auflösung  nach  der  früheren  Formel  (508)  ge- 
schehen würde.    Eigentlich  sollte  zu  den  Ausnahmen  mitunter 

auch  der  Coefficient  «i^t-^  =  -^  gezählt  werden,   welcher  in 

Fällen,  in  denen  die  von  der  Mauerkrone  beginnende  Oberfläche 
des  Erdreiches  nicht  von  einer  Ebene  begrenzt  ist,  streng  ge- 
nommen nicht  denselben  Werth  beibehält,  wenn  man  einmal  die 
Reibung  an  der  Stützwand  in  Bechnmig  nimmt,  und  das  andere 
Mal  ausser  Acht  lässt,  wie  dies  z.  B,  bei  der  Vergleichung  der 
beiden  Tabellen  XII  und  XVIII  zu  ersehen  ist;  allein,  da  der 
diessfällige  Unterschied  verhältnissmässig  nur  gering  sein  wird, 
ist  es  wohl  gestattet,  von  dem  Einflüsse  dieses  Unterschiedes  ganz 
abzusehen. 

Was  insbesondere  das  Einheitsgewicht  w  betrifft,  welches 
einer  sich  einzubildenden  tropfbaren  Flüssigkeit  zukommt,  die 
einen  mit  dem  normalen  Erddrucke  gleichen  Druck  an  die  Stütz- 
wand ausüben  würde,  so  ist  die  Grösse  desselben  nach  den  An- 
leitungen in  dem  dritten  Abschnitte  des  ersten  Hauptstückes  der 
Theorie  des  Erddruckes  zu  bestimmen.  Insbesondere  wird  es  sich 
hiebei  je  nach  Umständen  um  die  Benützung  der  Formeln  (301), 
(302),  (303),  (308)  zur  XIIL  Tabelle  gehörig,  (311),  (317)  auf 
Tabelle  XV  Bezug  nehmend,  (325),  (328),  (333),  (341),  (344), 
(346),  nach  dieser  ist  die  Tabelle  XVI  berechnet,  (352),  (354), 
(367)  und  (368),  wozu  die  Tabelle  XVII  gehört,  handeln. 

Ex.  Es  sei  die  Mänerstärke  in  dem  auf  Seite  460  gegebenen  Bei- 
spiele I  zu  berechnen,  wenn  der  Coefficient  für  die  Reibung  zwischen  Erde 
und  Stützwand  mit  seinem  grössten  Werthe  in  Rechnung  genommen,  also 
/!t  =  tg  9  =  cotg  a  gesetzt  wird.  Gegeben  sind  somit  folgende  Grössen: 
^=30',  tga  =  l-2,  n  =  tgf  =0,  ^  =  80  Pfd.,  g  =  120  Pfd,  und  ^  =  J; 
<ler  Sicherheits-Coefficient  ferner  sei  «  =  6.    (Siehe  Fig.  186.) 
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Zunächst  hat  man  w  zu  bestimmen ;  der  Werth  hiefUr  ergibt  sich  au» 
der  XIII.   Tabelle,   beziehungsweise  aus  der  Formel   (308),   und  zwar  für 

a  =  1*2  und  ^  =  -,  wie  folgt: 

-  =  0-163,  w  =  0-163  ^=13-04  Pfd. 

Auch  die  Tabelle  XV^  beziehungsweise  die  Formel  (315)  kann  hiezu 
benützt  werden ,  wenn  man  beachtet ,  dass  in  dem  vorliegenden  Falle  den 
dortigen  Grössen  a  und  h  die  Werthe  1-2  und  0  zukommen. 

Fig.  186. 


Hiemach  findet  man: 


^=0-652. 


Zur  weiteren  Berechnung  dient  die  Formel  (506),  welche  für  den  ge- 
gebenen Fall,  wegen  n  =  tg «  =  0  und  w=  1,  zunächst  übergeht  in: 
5  —  _  al^A.  I  /TiiTw\^~8w 

woraus  zu  Folge  der  speciellen  Werthe  von  ^  und  i — I  sich  ergibt: 

^  =  0-269,  5  =  6  =  807  Fuss, 
also  nahezu  dasselbe  Resultat,  wie  auf  der  Seite  461. 

Will  man  bei  gegebener  Mauerstärke  den  bezüglichen  Sicher- 
heits - Coefßcienten  bestimmen,  so  ist  ans  der  Gleichung  (506) 
die  Grösse  s  zu  bestimmen.  Geschieht  dies,  so  findet  man  die 
allgemeine  Formel: 


"^    im(l  +  tg«e)-(,*-tgO(|) 


. . .  (517), 
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welche  mit  jener  unter  (513)  analog  ist,  nur  dass  dort  ft=tgp 
=  0  ist,  und  w  einen  anderen  Werth  hat,  als  hier. 

Ex.  Wird  diese  Formel  auf  das  vorige  Beispiel  angewendet,  und  der- 
jenige Sicherheits-Coefficient  8  gesucht,  nach  welchem  die  ICauerstarke  B=b 
ebenso  gross  entfiele,  wie  es  in  dem  I.  Beispiele  auf  Seite  460  der  Fall  war, 
wo  die  Rechnung  nach  den  Andeutungen  im  §.  111  durchgeführt  wurde,  so 
hat  man  zu  setzen: 

^  =  0-273,  n  =  tg  6  =  0,  m  =  1,  fi  =  f,  fl  =  80  Pfi,  g  =  120  Pfd.  und, 

mit  Rücksicht  auf  die  Detailrechnung  in   dem  vorhergehenden  IBeispiele. 
w  =  13-04  Pfd. 

Hiemach  findet  man: 

i-V 

l.  =  l._k'        =6.46. 

Es  ist  abo,  praktisch  genommen,  gleichbedeutend,  ob  man  in  diesem 
beispielsweisen  Falle  bei  der  Mauerstarken-Berechnung  unmittelbar  den  Ein- 
fiuss  der  Reibung  an  der  Stützwand  berücksichtigt  und  den  Sicherheits-Coef- 
ficienten  mit  6*46  annimmt,  oder  aber,  ob  hiebei  jene  Reibung  ausser  Be- 
tracht bleibt^  dafür  aber  der  Sicherheits-Coefficient  nur  =  1*50  gesetzt  wird. 

Bei  der  angedeuteten  Bestimmung  von  s  kann  man  auch 
grafisch  zu  Werke  gehen.  Das  diessfäUige  Verfahren  ist  grund- 
6ätzlich  dasselbe,  welches  im  vorigen  §.  vermittelst  der  Figur 
183  erläutert  worden  ist;  nur  hat  man  dabei  den  jetzt  in  Be- 
tracht kommenden  schiefen  Erddruck  iB,  sowohl  der  Bichtung 
als  auch  der  Grösse  nach,  entsprechend  zu  construiren,  wobei 
auf  die  Erklärungen  im  §.  68  zur  Figur  137  Rflcksicht  zu  ndi- 
men  ist. 

Zur  Erläuterung  dieses  Verfahrens  dient  die  Fig.  187.  Diese 
unterscheidet  sich  von  der  Figur  183  nur  dadurch,  dass  in  dem 
zu  construirenden  Eräftenparallelogramm  klmo  die  Bichtung  des 
Erddruckes  jB^  beziehungsweise  « j9,  von  dem  Druckmittelpunkte  M 
aus,  eine  andere  ist,  nämlich  eine  solche,  welche  mit  der  auf  die 
Stützwand  stehenden  Normalen  den  Beibungswinkel  q  einschliesst, 
wodurch  selbstverständlich  auch  der  Angriffspunkt  (o)  der  Kräfte 
und  die  Bichtung  {ol)  der  Mittelkraft  sich  anders ,  als  in  der 
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Figur  183,  herausstellt.  Auch  die  Gerade  A  u,  deren  Grösse  den 
schiefen  Erddruck  9  repräsentirt,  ist  jetzt  nicht  dieselbe,  wie  in 
der  Figur  183,  sondern  wie  in  der  Figur  137  zu  construiren, 
indem  man  nämlich  beachtet,   dass  dort  der  schiefe  Erddruck 


Fig.  187. 


/t-.:h 


durch  das  Gewicht  eines  Erdprismas  mit  dem  Profile  Eqr=Ämn 
=  AFu  dargestellt  wurde. 

Das  Mauergewicht  Q  dagegen  bleibt  der  Grösse  und  Bich- 
tung  nach  eben  so,  wie  in  Figur  183  zu  zeichnen,  es  ist  näm- 
lich durch  die  verticale  Gerade  o  ä  =  iFd  darzustellen. 

Indem  man  schliesslich  wieder  om  =  sjB  durch  Äu  =  9 
diyidirt,  also  die  Belation: 

"^       (518), 


8  =- 


Au 
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berücksichtigt,  ergibt  sich  der  fragliche  Sicherheits-Coefficieiit; 
beispielsweise  in  der  Figur  187  mit  der  Zahl  5. 

Das  am  Schlosse  des  §.  111  Gesagte,  wozu  die  Figurai 
184  und  185,  so  wie  die  Belationen  (515)  und  (516)  gehören, 
erleidet  der  Hauptsache  nach  keine  Aenderung  durch  die  in  dem 
gegenwärtigen  §.  gestellte  Bedingung,  wonach  die  Beibung  an 
der  Stützwand  unmittelbar  in  Bechnung  genommen  wird. 

§.  113. 

Besondere  Bemerkungen  über  die  Lage  und  Form 
der  gefährlichen  oder  Bruchfuge  in  einer  Futter- 
mauer. Es  wurde  gezeigt,  dass  bei  trapezförmigen  Mauerprofilen, 
wie  solche  in  der  Praxis  gewöhnlich  vorkommen,  die  eventuelle 

Fig.  18a 


4U.iM 


Umsturzkante  an  der  Mauerbasis  angenommen  werden  kann. 
Allein  es  handelt  sich  noch  darum,  zu  untersuchen,  ob  auch  die 
ganze  Bruchfuge  in  die  Basis  falle,  und  wenn  nicht,  welchen 
Einfluss  die  bezügliche  Abweichung  auf  die  Stabilitäts  -  Berech- 
nung nehme. 

Die  Erfahrung  lehrt,  daös  bei  dem  Umstürze  einer  Putter- 
mauer  auf  dem  Fundamente,  wenn  dieses  nicht  ausweichen  .kann, 
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in  der  Begel  ein  Absatz  von  treppenförmiger  Gestalt  stehen  bleibt, 
wie  dies  beispielsweise  in  der  Figur  188  angedeutet  ist. 

Es  ist  daher  zu  erwägen,  welchen  Einfluss  diese  besondere 
Gestalt  der  gefährlichen  Fläche  in  den  Futtermauern  auf  die 
Standföhigkeit  derselben  äussert,  namentlich,  ob  mit  Bezug  darauf 
die  früher  gegebenen  Formeln  zur  Berechnung  der  Mauerstärken 
noch  als  ausreichend  betrachtet  werden  können.  Im  ersten  Augen- 
blicke kann  man  allerdings  nicht  unterscheiden,  ob  der  erwähnte 
Umstand  günstig  oder  ungünstig  auf  die  Grösse  der  nothwen- 
digen  Mauerstärken  einwirkt,  da  hiedurch  augenscheinlich  sowohl 
das  offensive  Erddruckmoment,  als  auch  das  Widerstandsmoment 
der  Mauer  kleiner  wird,  als  unter  der  bisherigen  Annahme,  wo- 
nach nämlich  die  Bruch-  oder  gefährliche  Fläche  in  AÄ'  war. 

Daraus  aber ,  dass  die  gedachte  Treppenform  thatsächlich 
beim  Bruche  eintritt,  folgt  unzweifelhaft,  dass  zur  Hintanhaltung 
dieses  Bruches  eine  grössere  Mauerstärke  erforderlich  ist,  als  die- 
jenige, welche  mit  Rücksicht  auf  die  hypothetische  Bruchfläche 
AA'  sich  ergibt,  was  insbesondere  noch  durch  die  nachfolgende 
Untersuchung  bestätiget  wird. 

Es  wird  genügen,  zu  diesem  Behufe  den  Fall  für  die  ein- 
fachste Mauerform  zu  wählen,  nämlich  die  Mauer  vorne  und  rück- 
wärts mit  lothrechter  Begrenzung  (Fig.  189)  anzunehmen,  und 
hiebei  als  Annäherung  zur  Wahrheit  die  Hypothese  zuzulassen, 
dass  der  beim  Umstürze  stehen  bleibende  Theil  der  Mauer  im 
Profile  ein' Dreieck  {AA'A'')  bilde,  also  die  Bruchfläche  —  an- 
statt treppenförmig  —  nach  der  schiefen  Richtung  A'A'^  ent- 
stehe. Es  handelt  sich  nun  darum,  nicht  nur  diese  Bruchrichtimg, 
sondöm  auch  die  Mauerstärke  B^  zu  bestimmen,  welche  noth- 
wendig  ist,  um  den  angedeuteten  Umsturz  zu  verhindern,  und 
zwar  unter  der  üblichen  Voraussetzung,  dass  tuf  -die  Cohäsion 
des  Mörtels  im  Mauerwerke  keine  Rücksicht  genommen  werde. 
Auch  soll  der  Einfachheit  wegen  die  Reibung  zwischen  dem  Erd- 
reiche und  der  Stützwand  nicht  besonders  in  Rechnung  kommen. 

Setzt  man  die  Theilhöhe  AA''  =xH,  so  bedeutet  x  einen 
gewissen  Coefficienten,  kleiner  als  die  Einheit,  welcher,  wenn  er 

R«bhanD,  höhere  logenieunvUsenschafteii.  31 
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bestimmt  worden  ist,  einen  BegriflF  darüber  gibt,  den  wie  vielten 
Theil  die  Höhe  des  nicht  umstürzenden  Mauerstückes  von  der 
ganzen  Mauerhöhe  ausmacht. 

Der  auf  den  Umsturz  abzielende,  normal  auf  die  Wand  ge- 
richtete Erddruck  wirkt  hiernach  nur  in  der  Druckhöhe  A"B  = 

Fig.  189. 


(1  —  x)  H^  und  die  Grösse  desselben  (mit  Z),  bezeichnet)  kann 
durch  die  hydrostatische  Formel: 

D^  =  \to.  3^^  =  i  M?  ( 1  —  a?) «  fl^ 
ausgedrückt  werden,   wenn  %o  das  Gewicht  der  sich  einzubilden- 
den tropfbaren  Flüssigkeit   bedeutet,    welche   denselben  Druck, 
wie  das  Erdreich  auszuüben  im  Stande  wäre. 

Nimmt  man  femer  den  Druckmittelpunkt  M  in  dem  dritten 
Theile  der  Druckhöhe  an,  was  entweder  genau  oder  wenigstens 
sehr  nahe  richtig  sein  wird,  so  hat  man: 

Äld=\Ä^  =  \{l—x)H, 
und  der  Hebelsarm  für  die  Druckkraft  wird  hiemach: 


A'N=AA"  -f  A''M  =  ^{\  '\-2x)H, 
so  dass  das  Umsturz-  oder  Erddruckmoment  in  folgender  Weise 
sich  beziffert: 

D,.  AN  =  \xo  {\  -[-^x)  (1  —xy IP (519). 
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um  das  widerstehende  Moment  des  Mauergewichtes  zu 
finden,  beachte  man,  dass  dasselbe  gleich  ist  dem  Momente  der 
ganzen  Mauer  AA'B'B  weniger  dem  Momente  des  stehenden 
bleibenden  Mauerstückes  AA'  A'\  Hiernach  hat  man  unter  Bei- 
behaltung der  Bezeichnung  q  für  das  Einheitsgewicht  des  Mauer- 
werkes : 

Mauermoment  ^  q[^B^  .  B^H— ^B^.\B^  .  xH] 

=  \{^^  —  2x)qB\H (520) . 

Setzt  man  nunmehr  mit  Bücksicht  auf  die  verlangte  «fache 
Sicherheit  das  eben  gefundene  Mauermoment  gleich  dem  «fachen 
Momente  des  ErddruckeS;  so  erhält  man  die  Bedingungsgleichung : 

\{^  —  2x)qB\H=:=\8to{\-\-  2x)  (l—xyW, 
woraus  folgt:  

IT-  V  (3 -2a:) T' ^       ^' 

Hiernach  wäre  B^  mit  x  variabel,  so  dass  die  nothwendige 
Mauerstärke  verschieden  ausfallen  würde,  je  nachdem  die  Rich- 
tung der  ge^rlichen  oder  Bruchfläche  im  Mauerwerke  ange- 
nommen wird. 

Nimmt  man  z.  B.  die  Bruchfläche  horizontal,  also  a;  =  0 
und  setzt  man  deü  diessfölligen  speciellen  Werth  von  jBj  =  J?, 
so  findet  man: 

2?  __  I  /äw 

.  R-  V  H' 

welcher  für  die  hier  geschehene  Voraussetzung,  wonach  w  =  1 
angenommen  ward,  mit  dem  Eesultate  (509)  übereinstimmt,  was 
auch  zu  erwarten  war,  weil  dort  in  der  That  eine  horizontale 
Bruchfläche  in  Aussicht  genommen  worden  ist. 

Als  Verhältniss  zwischen  5,  und  B  ergibt  sich  nun: 

.    ^=\/IÄ^^^^=VWm (522), 

wobei  die  bezügliche  Function  von  x  durch  die  Belation  ausge- 
drückt ist: 

^/^x  _  (1  +  2a;)  (1  -  xY  _  (1  -  3a;^  +  2^') 
/W—         (3 -2a;)         —        (3 -2a;) 

_  1  —  g;»  (3  —  2  g;)  _         1 2 

~~        (3-20?)        —(3 -2a;)        ^* 

31* 
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Es  kommt  hier  zu  bemerken,  dass  zwar  fQr  den  Fall,  wenn 
die  Erdoberfläche  von  einer  Ebene  begrenzt  ist,  w  nicht  von  x 
abhängt,  dass  aber  sonst  eine  solche  Abhängigkeit  zwischen  w 
und  X  stattfindet,  somit  im  Allgemeinen  der  Werth  von  to  in 
den  Ausdrflcken  fQr  B^  und  B  nicht  ein  und  derselbe  ist.  Nach- 
dem indessen  w  nur  sehr  allmählich  mit  x  sich  verändert,  und 
die  verschiedenen  Werthe  von  x,  um  die  es  sich  hier  handelt,  nur 
innerhalb  enger  Grenzen  eingeschlossen  sind,  so  wird  es  keinen 
nennenswerthen  Irrthum  veranlassen,  wenn  man  f&r  den  Zweck 
der  gegenwärtigen  Untersuchung  w  auch  in  solchen  Fällen,  wenn 
die  Erdoberfläche  hinter  der  Mauerkrone  nicht  von  einer  Ebene 
begrenzt  ist,  ungeachtet  der  variablen  Druckhöhe  als  constant 
gelten  lässt,  wie  dies  bei  der  Aufstellung  der  Gleichung  (522) 
bereits  geschehen  ist. 

Unter  den  verschiedenen  Werthen  für  die  Mauerstärke,  die 
sich  aus  der  letztgenannten  Gleichung  ergeben,  je  nachdem  x  ge- 
wählt wird,  wird  nun  offenbar  der  ungünstigste,  also  der  grösste 
zu  beachten,  mithin  zu  untersuchen  sein,  für  welches  x  die  Breite 
jB,,  beziehungsweise /(a),  ein  Maximum  wird. 

Heisst  man  den  x^  diessfälligen  Werth  von  x,  so  hat  man 

zur  Ausmittlung  desselben  -t^  =  0  für  sc  =  x,  zu  setzen. 
Es  ist  aber: 


df{x)  _  „  r       1        _  ^1 
dx   ~''us-2x)*      '^J 


daher,  weil  sc  =-  a?,  sein  soll : 

(l-x.)(l-8x,  +  4xj)  =  0, 
Hieraus  ergeben  sich  folgende  drei  Wurzeln: 

x,  =  l  1  +  JV3=  1-866 
i  1  — il/3  =  0134. 
Zur  Entscheidung,   welche  von  diesen  Wurzeln  zu  niBhmen 
ist,  dient  der  Werth  des  zweiten  Differential-Quotienten  von  f{x} 
nach  aj,  und  zwar  ebenfalls  für  sc  =  sc,  verstanden. 
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Dieser  ist,  wegen  (3  —  2  «,)'  =  — : 


'-W^^i^rt^y^'^^^^^^^' 


Xt   =  * 


1+^1/3 


G>0\ 


6(r+^) 


0 


&idet,  welche  Besnltate  anzeigen,  dass/(a3)  in  zwei  Fällen  ein 
Maximum  wird ,  nämlich  sowohl  fQr  a5  =  05,  =  1  +  ^  ]/  3 »  als 
auch  für  «  =  »,  =1  —  t1/3.  Aus  der  Natur  der  Sache  er- 
gibt sich  aber,  dass  nur  der  letzte  Werth  (1  —  i  1/  3)  brauch- 
bar ist,  weil  offenbar  x  nicht  grösser  als  die  Einheit  werden  soll. 
Hiernach  erhält  man.  für  den  massgebenden  Werth  von  a?i : 
er,  =  l-i|/'3  =  0134, 
also  wird": 

'AT^  =  x^H=a—}sVS)H=0'lUH....  (523). 
Geht  man  hiemit  in  die  allgemeine  Gleichung  (522)  ein, 
so  erhält  man  den  Maximalwerth  yon  S,,  wie  folgt: 

2!^=  |l/'2J/3  — 3  =  1022, 

oder 


maxß,  =  10225=  1-022  |/g^. 


(524); 


d.  h.  mit  Worten:  Im  ungünstigsten  Falle  muss  die 
Mauerstärke  um  2*27o  grösser  sein,  als  man  dieselbe 
bei  der  Annahme  einer  horizontalen  Bruchfläche 
findet.'  Diese  Differenz  ist  aber  sehr  geringfügig,  und  kann 
um  so  mehr  vernachlässiget  werden,  als  eine  Genauigkeit  bis  auf 
ein  Paar  Percente  bei 'derartigen  Berechnungen  schon  aus  anderen 
nahe  liegenden  Gründen  überhaupt  nicht  zu  erwarten  steht. 

Diese  Bemerkungen  gelten '  der  Hauptsache  nach  auch  in 
denjenigen  Fällen,  wo  das  Mauerprofil  nicht  ein  Bechteck,  son- 
dern ein  Trapez  ist,  und  es  nimmt  hierauf  selbst  der  Umstand, 
4a8s  in  den  obigen  Untersuchungen  die  Beibung  zwis^chen  Erde 
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und  Stützwand  nicht  besonders  in  Rechnung  kam,  keinen  wesent- 
lichen Einfluss;  weshalb  es  einem  Anstände  nicht  unterliegt,  aus- 
zusprechen, dass  vorkommenden  Falls  die  Mauerstärken  so  be- 
rechnet werden  können,  wie  es  in  den  vorausgegangenen  §§.  ge- 
schehen ist,  nämlich  unter  der  Annahme,  dass  die  gefährliche 
Fläche  horizontal  sei. 


Die  laut  der  Formel  (523)  gefundene  Theilhöhe  AA*'  lässt 
sich  leicht  cohstruiren.  Zu  diesem  Ende  beschreibe  man  (Fig.  190) 
über  die  Höhe  ^5=-ff  als  Durchmesser  einen  Halbkreis,  schneide 

Fig.  190. 


darauf  von  A  aus  öiit  dem  Eadius  Ac  als  Sehne  den  60gradi- 
gen  Bogen  An  ab,  und  beschreibe  von  B  aus  mit  der  Sehne  de* 
120gradigen  Bogens  "3n  den  Kreisbogen  n^',  bis  nämlich  die 
Wand  in  A'*  getroffen  wird. 

Alsdann  ist,  wie  es  sein  soll: 

ZF'  =  a:,  Ä^=  (1  —  i  V  3)  Ä, 

wenn  man  beachtet,  dass  das  Stück  BA'*  der  Seite  des  regelmäs- 
sigen Dreieckes  im  Kreise  von  dem  Diameter  H  gleich  ist. 

Annäherungsweise  ist  übrigens  -4  J."  =  i  (|  +  i)  fli  somit 
das  arithmetische  Mittel  zwischen  dem  7.  und  8.  Theile  der 
Druckhöhe,  weshalb  auch  nach  dieser  Begel  die  Construction 
jener  Theilhöhe  vorgenommen  werden  kann. 
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Merkwürdiger  Weise  hängt  die  Höhe  des  nicht  Vimstürzen- 
den  Mauertheiles,  wenigstens  in  dem  untersuchten  Falle,  blos 
von  der  Höhe  der  ganzen  Mauer  ab;  die  Neigung  der  Bruch- 
oder gefährlichen  Fläche  aber,  wofür  der  Kichtungswinkel  in  der 
Fig.  189  mit  a  bezeichnet  erscheint,  variirt  jedenfalls  mit  der 
betreflenden  Mauerstärke,  folglich  auch  mit  denjenigen  Elementen, 
von  welchen  dieselbe  abhängt. 

Denn  es  ist: 


(I)' 

«i 

folglich  mit  Benützung  der  Beßultate  (523)  und  (524)  auch: 


i.               0-227  ,KOR\ 

tg  a  =  -= — -= (525). 


yf 


2 

Um  einen  Begriif  zu  bekommen,  wie -gross  der  Neigungs- 
winkel a  werden  kann,  führe  man  dessen  Berechnung  für  — =  0*  1 

und  —  =  10  durch,  innerhalb  welcher  Grenzen  die  praktisch 

vorkommenden  Fälle  in  der  Eegel  liegen.  Dadurch  erhält  man 
einerseits  a  =  35^*41'  und  andererseits  a  =  12^47'. 

Je  ungünstiger  überhaupt  die  auf  den  Umsturz  bezüglichen 
Verhältnisse  sind,  je  grösser  also  der  Erddruck  und  je  leichter 
das  Mauerwerk  ist,  desto  kleiner  wird  der  fragliche  Winkel  und 
eben  so  umgekehrt;  ein  Besultat,  was  in  der  That  dem  prak- 
tischen Gefühle  entspricht. 

Es  erübriget  noch  zu  [bemerken,  dass  die  Steinschaa!ren, 
welche  nach  dem  Umsturz  der  Mauern  ganz  oder  theilweise  stehen 
bleiben,  durch  die  "Wirkung  desbelben  etwas  horizontal  verschoben 
werden,  wie  dies  aus  dem  Versuche  erhellet,  welchen  Martony 
am  18.  Mai  1827  angestellt  hat.  (Siehe  Figur  191.) 

Hiebei  war  die  Mauer  vertical  aus  Ziegeln  ohne  Mörtel 
aufgeführt,  hatte  eine  Höhe  von  6',  nämlich  27  Ziegeischaaren 
über  einander,  und  eine  Dicke  von  V  5"  (1  y«  Ziegel  stark) ;  das 
dahinter  befindliche  Materiale  war  locker  aufgeschüttete  Damm- 
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erde,  welche  zunächst  in  gleicher  Höhe  mit  der  Mauerkrone  ab- 
geglichen wurde.  Hierauf  fand  allmälig  eine  schichtenweise  Ueber- 

Fig.  191. 
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höhung  der  Anschflttung  statt,   bis  der  Umsturz  der  Mauer  er- 
folgte. 

Die  Art  und  Weise  dieses  Umsturzes  ist  in  der  Fig.  192 
angedeutet,   woraus  man  ersieht,   dass  die  ganz  oder  theilweise 

Fig.  192. 


Martonj'8  Versuch 
am  18.  Mai  1827  mit  lockerer 
Dammerde  hinter  einer  trocke- 
nen Ziegelmauor. 


stehen  gebliebenen   Ziegeischaaren  horizontal   etwas  verschoben 
wurden.  Die  Drehungskante  für  den  Umsturz  lag  zwar  hier  nicht 
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iii  der  Basis,  sondern  zwei  Ziegeischaaren  höher;  allein  dieser 
Umstand  beirret  das  hierüber  Gesagte  nicht  wesentlich,  und  findet 
seine  Erklärung  wohl  darin,  dass  bei  solchen  Versuchen  manches 
auch  vom  Zufalle  abhängt,  dessen  Wirkungen  ausserhalb  des 
Kreises  einer  jeden  Berechnung  liegen. 

Die  Höhe  des  stehen  gebliebenen  Mauertheiles  betrug  die 
vierfache  Ziegeldicke,  was  mit  dem  Resultate  der  vorstehen- 
den theoretischen  Untersuchung  ganz  gut  übereinstimmt.  Denn 
nach  der  Formel  (523)  ergibt  sich  die  fragliche  Theilhöhe  (wegen 
H=6'=  72")  mit  aj,^=  9-6",  und  da  die  durchschnittliche 

^^  I  =  2§"  in  Rechnung  zu  nehmen 
ist,  so  findet  man,  dass  in  jener  auf  9 '6''  berechneten  Theil- 
höhe |-g^J  =  3*6  Ziegeldicken   enthalten   sind,   wonach,   weil 

jedenfalls  die  nächst  gelegene  ganze  Zahl  zu  berücksichtigen  ist, 
die  Anzahl  der  Ziegeischaaren ,  deren  Absturz  nicht  oder  wenig- 
stens nicht  vollständig  zu  erwarten  war,  lüit  vier  sich  ergibt  — 
also  gerade  so,  wie  dies  thatsächlich  stattgefunden  hat. 

Wie  man  im  nächsten  Capitel  sehen  wird,  kommt  es  bei 
geböschten  Futtermauern  mitunter  vor,  dass  die  Lagerfugen  des 

Mauerwerkes  nicht  horizontal, 
sondern  schief,  und  zwar  normal 
auf  die  äussere  Mauerböschung 
A'F'  (Fig.  193)  angeordnet  wer- 
den, um  namentlich  das  Gleiten 
der  Steinschaaren  übereinander 
zu  verhindern.  Dieser  Umstand 
nimmt  indessen  auf  die  Bestim- 
mung der  Mauerstärkeii  auf 
Grundlage  des  Umsturzmomentes 
keinen  oder  wenigstens  keinen 
nennenswerthen  Einfluss,  weil  die 
Bruch-  oder  gefährliche  Fläche 
nicht  mit  der  Lagerfuge  -4' -4'"  zusammenftllt,  sondern  in  Üeber- 
einstimmung   mit  den  Erörterungen   des   laufenden   §.  treppen- 
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förmig  nach  aufwärts  {A'A")  entsteht,  und  diesenregen  der  Haupt- 
sache nach  das  Ergebniss  der  vorstehenden  Untersuchung  eben- 
falls noch  als  giltig  betrachtet  werden  kann,  welches  nämlich 
darin  besteht,  dass  es  bei  der  Berechnung  jener  Mauerstärken 
zulässig  ist,  die  Bruchfläche  horizontal  anzunehmen. 

§.  114. 

Fälle,   in  denen  das  Erdreich  ganz  oder  theil- 
weise  die  Mauerkrone  bedeckt.  (Fig.  194.)  Es  genügt,  hier 

'Fig.  194.  Fig.  195. 


SO  zu  verfahren,  dass  man  die  Druckhöhe  für  die  Wirkung* des 
Erddruckes  bis  zu  dem  Punkte  jS  annimmt,  welcher  gefundem 
wird,  wenn  man  die  rückwärtige  Wandseite  AF  bis  zur  Ober- 
fläche des  HinterfuUungsmateriales  verlängert;  das  Mauerwerk 
dagegen  kommt  nach  seinem  wirklichen  Profile  in  Bechnung. 
Das  Gewicht  des  kleinen  Erdprismas'  mit  dem  Profilö  Fffi  ober- 
halb der  Mauerkrone  kann  man  ausser  Acht  lassen.  Zuweilen 
wird  die  Mauerkrone  Ff  nicht  horizontal,  sondern  (wie  in  Fig.  195) 
schief,  nämlich  normal  auf  die  äussere  Mauerböschung  angelegt; 
auch  in  einem  solchen  Falle  kann  man  das  Vorbemerkte  gelten 
lassen. 
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Fig.  196. 


Zweites  Capitel. 

Stabilitttt  der  i'attermauern  gegen  Gleiten. 

.§.  115. 
Allgemeine  Bedingnag,  das  Gleiten  von  üb'er- 
einander  liegenden  Manerwerks- Steinschaaren  zn 
verhindern.  In  dieser  Beziehung  ist  auf  zweierlei  Acht  zu 
geben;  einerseits  auf  die  Bichtnng  der  resultirenden  Druckkraft 
gegen  die  Lagerfugen  des  Mauerwerkes,  und  andei*erseits  auf  die 
Grösse  des  Coefficienten  für  die  gleitende  Reibung  zwischen  den 
Mauersteinen.  Eigentlich  setzt  sich  dem  Gleiten  der  übereinsuDider- 

Uegenden  Steine  noch  die  Cohä- 
sion  des  Mörtels 'entgegen,  wovon 
jedoch  hier  ebenso,  wie  in  dem 
vorigen  Capitel  abgesehen  werden 
soll.  Ist  (Fig.  196)  «  die  resul- 
^'  tirende  Druckkraft  auf  die  Lager- 
fnge  nn*  des  Mauerwerkes,  ah 
das  auf  diese  Fuge  gestellte  Loth, 
und  bezeichnet  i  =  }(^hab'  = 
^^.  bah'*  den  Eeibungswinkel  für 
die  gleitende  Beibung  in  jener 
Lagerfuge,  so  herrscht  nach  einem 
bekannten  Satze  der  Mechanik  in 
allen  Fällen  noch  das  Gleichgewicht,  in  denen  die.  Druckkraft 
nicht  ausserhalb  des  sogenannten  Beibungskegels,  welcher 
durch  die  um  die  Achse  ah  vorgenommene  Botation  der  Winkel- 
schenkel ah*  und  a6"  entsteht,  gelegen  i^t.  Hiernach  darf  der 
Winkel  ^,  den  die  Druckkraft  mit  dem  Lothe  auf  die  Lagerfuge 
des  Mauerwerkes  einschliesst ,  nicht  grösser,  als  der  Beibungs- 
winkel  i  werden. 

Damit  also  von  den  beiden  Steinschaaren,  die  sich  in  der 
Lagerfuge  nn'  berühren,  nicht  eine  über  die  andere  hinweg- 
gleitet, muss  die  Belation  vorhanden  sein: 
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*<i (526), 

wobei  selbstverständlich  blos  der  numerische  Wertb  von  ^  in 
Betracht  kommt,  da  es  im  üebrigen  ^leichgiltig  ist,  nach  wel- 
cher Seite  hin  die  Druckkraft  von  dem  Lothe  ab  abweicht. 

Für  ^  =  i  besteht  der  Orenzzustand  des  Gleichgewichtes, 
welcher  zugleich  als  Beginn  der  Oleitungsbewegung  anzusehen  ist. 

Wäre  1  =  0,  daher  keine  Beibung  zwischen  den  Steinen 
vorhanden,  so  müsste  dann  auch  ^  =  0  werden,  d.  h.  die  Druck- 
kraft lothrecht  auf  die  Lagerfuge  gerichtet  sein. 

Die  Erfüllung  dieser  Bedingung  erscheint  aber  durchaus 
nicht  nothwendig,  weil  der  Beibungswinkel  t  jedenfalls  einen  von 
Null  verschiedenen  Werth  hat,  der,  wie  die  Erfahrung  zeigt,  gar 
nicht  unbedeutend  ist. 

Für  die  gleitende  Beibung  von  Stein  auf  Stein  unter  den 
in  der  Praxis  vorkommenden  Verhältnissen  kann  man  nämlich 
in  Bezug  auf  den  dazu  gehörigen  Beibungs-Coefficienten  (dieser 
heisse  k)  annehmen,  dass  der  Werth  hiefÜr  voh  i  bis  1  variirt, 
80  dass  man  A;  =  }  als  eine  Durchschnittszahl  gelten  lassen  kann. 
Indem  nun  bekanntermassen 

k  =  tgi (527) 

ist,  so  ergeben  sich  für  den  Beibungswinkel  t  beispielsweise  fol- 
gende Werthe: 

Für  fc  =  i  ....1=  26^34', 
„     fc  =  |  ....1  =  36« 53', 

„     k=l t=45«0', 

80  dass  unter  den  vorbezeichneten  Grenzen  die  Werthe  von  % 
zwischen  26^  und  45  Graden  hineinfallen,  und  der  Scheitelwinkel 
des  erwähnten  Beibungskegels  von  53  bis  90  Graden  variirt, 
daher  jedenfalls  eine  ganz  ansehnliche  Grösse  annimmt. 

§.  116. 
Anwendung  der  im  vorigen  §.  angedeuteten  Be^el 
auf  Futtermauern.    Betrachtet  man  (Fig.  197)   irgend  eine 
Lagerfuge  der  Futtermauer,  etwa  jene  in  nn\  so  sind  die  Kräfte, 
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welche  den  Druck  in  dieser  Fuge  erzeugen,  einerseits  der  schiefe 
Erddruck  ß  auf  den  Mauertheil  Fn  und  andererseits  das  Ge- 
wicht Q  dieses  Letzteren.  Für  eine  ^fache  Sicherheit  ist  jener 
Erddruck  «mal  zu  nehmen,  so  dass  die  beiden  in  Betracht  kom- 
menden Kräfte  aß  und  Q  sind,  welche  sich  zu  einer  Besultiren- 
den,  diese  heisse  %,  zusammensetzen. 

Der  Erddruck  ß  äussert  sich  in  dem  Druckmittelpunkte  M 
und  seine  Bichtung  ist  durch  die  Qerade  Mm  bestinmit,  welche 

Fig.  197. 


Hccrizpnt. 


r 


von  der  Normalen  auf  die  gedrückte  Mauerwand  den  Beibungs- 
winkel  g  einschliesst,  der  nämlich  auf  die  Beibung  zwischen  Erd- 
reich und  Stützwand  sich  bezieht.  Das  Mauergewicht  dagegen 
wirkt  im  Schwerpunkte  S  des  betreffenden  Mauerkörpers  nach 
senkrechter  Bichtung,  so  dass  der  Durchschnittspunkt  beider 
Kräfte  nach  o  zu  liegen  kommt.  Construirt  man  nun  von  diesem 
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Punkte  aus  die  beiden  Kräfte,  macht  man  nämlich  om=«]B 
und  ok  =:  Qj  so  ergibt  sich  aus  dem  Eräftenparallelogramme 
klmo  die  vorerwähnte  reaultirende  Druckkraft  S  =  lo.  Deren 
Bichtung  ist  durch  die  Linie  lac  bestimmt,  jmd  wenn  man  jetzt 
die  Nonnale  ab  auf  die  Lagerfuge  nn'  zieht  (a6  J_nn'),  so 
wird  die  durch  ^  den  Winkel  ^  bezeichnete  Abweichung  der  Bich- 
tung jener  Besultirenden  von  dieser  Normalen  ersichtlich. 

Für   die  Grösse   dieses  Winkels  besteht;   wie   man   leicht 
findet,  die  Belation: 

i,  =  {fl-v) ^ (528) 

wobei  V  den  Neigungswinkel  der  Mauerwerksfuge  tin'  gegen  den 
Horizont,  und.i^  denjenigen  Winkel  bedeutet,  den  die  Eesul- 
tirende  S  mit  der  Schwerkraft  Q  einschliesst.  Ersterer  hängt 
davon  ab,  in  welcher  Weise  die  Mauerwerksfug^n  ausgeführt 
werden,  und  Letzterer  ist  aus  dem  Eräftenparallelogramme  ab- 
zuleiten, es  ist  nämlich: 

^SV-  ö  +  5iCißin(p~.) ^^"^^^ 

wenn  die  Abweichung  der  gedruckten  Stützwand  von  der  verti- 
calen  Bichtung  wieder,  wie  früher,  mit  dem  Winkel  s  bezeich- 
net wird. 

Aus  der  Gleichung  (528)  folgt: 

und  wenn  man  hierin  die  Belation  (529)  berücksichtiget,  weiter: 

.  8PCQs(y  +  g-c)~Qsiny  ,- «q. 

wonach  in  Verbindung  mit  den  Belationen  (526)  und  (527)  die 
Beflingung  zum  Vorschein  kommt: 

,  =  g  g  C08  (y  +  p  —  g)  --  ^  sin  y  .;.«.. 

'^  >  sJD8iii(i;  +  e  ~f)+gsmv ^•^^^^" 

Diese  Formel  vereiüfachet  sich  in  ^besonderen  Fällen.  Es 
wird  nämlich  für  eine  horizontale  Mauerfuge  v  =  0,  für  eine 
verticale  Hinterwand  der  Mauer  f  =  0,  und,  wenn  das  Hinter- 
füllungsmaterial Wasser  ist,  oder  überhaupt  die  Beibung  an  der 
Stützwand  nicht  besonders  in  Bechnung  kommt,  p  =  0. 
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Steht  die  Mauerfuge  nn*  normal  auf  der  vorderen  Mauer- 
böschung, und  weicht  diese  um  den  Winkel  b*  von  der  verti- 
calen  Richtung  ab,  so  hat  man  i;  =  £'  zu  setzen. 

In  der  Regel  sind  die  Lagerfugen  des  Mauerwerkes  unter 
sich  parallel,  sodann  ergibt  sich  schon  nach  einiger  Ueberlegung, 
dass,  wenn  man  in  der  Betrachtung  der  einzelnen  Lagerfugen 
von  der  Mauerkrone  gegen  das  Fundament  zu  fortschreitet;  die 
Werthe  für  das  Mauergewicht  Q  verhältnissmässig  weniger  zu- 
nehmen, als  jene  für  den- Erddruck  ji. 

Aus  diesem  Grunde  wird  der  Werth  auf  der  rechten  Seite 
der  Relation  (531)  im  Allgemeinen  desto  mehr  wachsen,  je  tiefer 
die  in  Betracht  stehende  Mauerwerksfuge  liegt,  woraus  folgt, 
dass  die  grösste  Gefahr  des  Ausgleitens  in  der  untersten  Stein- 
schaar,  welche  unmittelbar  auf  dem  Fundamente  liegt,  also  in 
derselben  Gegend  zu  suchen  ist,  wo  auch  die  ümsturzgefahr  vor- 
herrscht. Im  Nachfolgenden  wird  daher  die  Untersuchung  so- 
gleich auf  diese  unterste  Steinschaar  bezogen  werden. 

Um  übrigens  die  Formel  (531)  anzuwenden,  kann  man  auf 
zweierlei  Art  verfahren. 

Entweder:  Man  berechnet  zuerst  die  nöthige  Mauerstärke  nach 
der  Anleitung  im  vorigen  Capitel,  nämlich  in  Bezug  auf  das 
Umsturzmoment,  bestimmt  hiernach  das  davon  abhängige 
Mauergewicht  Q,  und  setzt  dieses  Resultat,  so  wie  die  son- 
stigen Einfluss  nehmenden  Daten  in  Formel  (531);  ergibt 
sich  hiebei,  dass  die  in  dieser  Formel  angedeutete  Relation 
für  k  wirklich  statt  hat,  so  ist  die  aus  der  Beachtung  des 
Umsturzmomentes  abgeleitete  Mauerstärke  auch  zur  Verhin- 
derung des  Gleitens  genügend.  Wenn  jedoch  bei  einer  solchen 
Berechnung  die  Relation  ftr  k  nicht  zum  Vorschein  kommt, 
so  muss  die  erwähnte  Mauerstärke  vergrössert  werden. 
Oder:  Man  berechne  uj mittelbar  aus  der  Grenz-Relation  für  k\ 

s  P  sin  (v  -f  ^  —  f )  +  Q  cos  V ^        ^ 

die  ihr  entsprechende  Mauerstärke,   nämlich  dadurch,   dass 
man  Q  allgemein  als  Function  dieser  Mauerstärke  ausdrückt. 
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und  sodann  diese  letztere  bestimmt.  Das  Resultat  wird  an- 
zeigen, wie  stark  die  Mauer  anzulegen  wäre,  um  das  Gleiten 
der  auf  einander  .ruhenden  Steinschaaren  zu  verhindern. 

Man  vergleiche  nun  diese  Manerstärke  mit  derjenigen,  welche 
mit  Bücksicht  auf  die  Verhinderung  des  Umsturzes  der  Maoer 
,    sich  berechnet,  und  wähle  von  beiden  Besultaten  für  die  Aus- 
führung die  grössere  Stärke. 

Die  Mauerwerksfugen  werden  entweder  horizontal,  oder,  na- 
mentlich bei  geböschten  Mauern,  normal  auf  die  äussere  Mauer- 
böschung  angelegt.  Dass  die  letztgenannte  Bichtung  mehr,  als 
die  horizontale,  geeignet  ist,  das  Gleiten  zu  verhindern,  ist  schon 
nach  einiger  Ueberlegung  einleuchtend. 

Um  sogleich  zu  untersuchen,  ob  die  aus  der  Betrachtung 
des  Umsturzmomentes  sich  ergebende  Mauerstärke  bei  der  hori- 
zontalen Anordnung  der  Mauerwerksfugen  auch  zur  Verhinderung 
des  Gleitens  genüge,  oder  welche  grössere  Mauerstärke  hiezu  vor- 
handen sein  müsse,  setze  man  für  horizontale  Lagerfugen  in  der 
Gleichung  (532)  zunächst  v  =  0,  femer  anstatt  Q  und  S  die 
betreffenden  Werthe,  nämlich: 

Q=iq{B  +  b)H==iql2B-{n  —  ig8)  H]H 
5  =^  i  nj  —  =1  iw- 


COS  «  cos  9  * 

worin   m   und   w   die  Einheitsgewichte   der   sich   einzubildenden 
tropfbaren  Flüssigkeiten  sind,  welche  an  die  Wand  die  gleichen 
Drücke  j9  und  beziehungsweise  D  hervorbringen  würden. 
Hiernach,  und  weil  tg  p  =  f*  ist,  erhält  man : 

iSW\  cos  {g  —  g) 
jr  \  g  /  cos  f  cos  ^ 


\  3  /   COS  6  cos  p      '         \Rj         ^  ^    ^ 


(533), 


woraus  für  die  zur  Verhinderung  des  Gleitens  nothwendige  Mini- 
mal-Mauerstärke  (J5)  folgt: 
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|  =  -i[i«a  +  -f  (^-tga)]+ij(ii^^)+i«  (534). 

Ist  die  Mauer  vorne  und  rückwärts  vertical,  also  n  =  tgfi=0, 
so  hat  man  insbesondere: 

1=15(1--) w- 

Ist  die  Mauer  blos  rückwärts  vertical,  vorne  aber  gebOscht, 
so  findet  man: 

l  =  ^ß-^)  +  i« (536). 

Ist  die  Mauer  endlich  mit  parallelen  Böschungen  versehen, 
somit  n  =  tg  fi,  so  ergil^t  sich: 

S='^bss-  t^  +1(1  ■{■  (ite^)] (537). 

Nimmt  man  bei  solchen  Bechnungen  auf  die  Beibung  zwi- 
schen Erdreich  und  Stützwand  nicht  unmittelbar ,  sondern,  erst 
bei  der  Feststellung  des  Sicherheits-Goefficienten  a  Bücksicht,  so 
ist  ^  =  0  zu  setzen,  hiemach  w  zu  bestimmen,  s  aber  nach  den 
Andeutungen  im  §,  111  zu  wählen.  Im  Gegenfalle  ist  anstatt 
II  =:tg  Q  die  entsprechende  Grösse  einzuführen,  dieser  der  Werth 
von  w  anzupassen,  und  für  «,  der  Bemerkung  im  §.  112  gemäss, 
ein  entsprechend  grösserer  Coefficient  wie  früher  zu  wählen. 

Ex.  Wie  gross  ist  die  geringste  Mauerstärke  zxa  Yerhinderang  des 
Gleitens  in  dem  mit  I  bezeichneten  Falle  (Seite  460),  wenn  kz=^,  alles 
üebrigo  aber,  wie  dort,  angenommen  wird. 

Wegen  fi=^0  nnd  —  =  0'226  erhält  m^n  aus  der  hieher  passenden 

«Gleichung  (535): 

4- =  0-151,  J5  =  0151-ff=4-53  Fuss. 
xz 

Macht  man  die  Anflösung  in  der  Weise,   dass  man  (i  nicht  gleich 

Null  setzt,  sondern  etwa,  wie  in  demselben  Beispiele  auf  Seite  477,  |*  =  |, 

dagegen  8  =  6  und  —  =  0-652  snbstitnirt,    so  findet  man  aaf  Grundlage 

der  bezogenen  Gleichung  (535): 

•—  =  0163,  J5  =  0- 163  l3r=  4-89  Fuss. 

Rebhanii,  höhere  lu^eniearwiucnschaften.  32 
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Jedenfalls  ist  die  so  erhaltene  Maaerstärke  weit  kleiner^  als  diejenige, 
die  zar  Verhinderung  des  Umsturzes  sich  als  nothwendig  herausstellt,  wes- 
halb die  Gefahr  eines  etwaigen  Gleitens  ganz  in  den  Uinterg^rund  tritt, 
weil  eben  die  erwähnte  grössere  Mauerstarke  auszuführen  sein  wird. 

So  wie  in  dem  gegebenen  Beispiele,  wird  man  in  der  Begel 
finden,  dass  selbst  bei  horizontaler  Pngenrichtung  die  Gleitungs- 
gefahr  mehr  in  den  Hintergrund  tritt,  insolange  es  sich  um 
Mauern  handelt,  die  vertical  stehen  oder  wenigstens  nicht  sehr 
liegend  sind. 

Nor  unter  extremen  Verhältnissen  kommt  das  Gegentheil 
zum  Vorschein,  wenn  nämlich  das  specifische  Gewicht  des  Mauer- 
werkes im  Vergleiche  zu  jenem  des  HinterfuUungsmateriales 
aussergewöhnlich  leicht,  oder  die  natürliche  Böschung  dieses  letz- 
teren sehr  flach  sein  sollte. 

Insbesondere  bei  Mauern,  welche  dem  Wasserdrucke  zu 
widerstehen  haben,  kann  der  Fall,  dass  die  Gleitungsgefabr  in 
den  Vordergrund  tritt,  leicht  vorkommen.  Für  solche  Mauern, 
welche  gewöhnlich  rückwärts  vertical  sind,  hat  man  nämlich  bei 
der  Benützung  der  Formeln  (506)  und  (534)  zu  setzen:  f*  =  0, 
£  =  0,  m=l  und  u?=^=56-4  Pfd.,  wonach  die  zur  Beseitigung 
der  Umsturzgefahr  nöthige  Mauerstärke  (B')  sich  ergibt  mit: 

I = y^  (Y + "1- (^>' 

die  zur  Beseitigung  der  Gleitungsgefabr  erforderliche  Mauerstärke 
(/?")  aber  mit: 

T=ri(^)  +  i» (MS)- 

Hiebei   wird  J5'  =  jB",   wenn   folgende  Belationen  vorhan- 
den sind: 

Y$**[2K3n^— 3ni-i-Ä«  — (3n  — 2i)](540), 

worunter  selbst  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  öfter  die  letzte 
Belation  statt  hat,  d.  h.  der  Fall  zum  Vorschein  kommt,  dass 
zur  Verhinderung   des  Gleitens  eine  grössere  Mauerstärke  sich 
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ergibt,  als  jene  ist,  welche  zur  Verhinderung  des  Umsturzes  ge- 
nügen würde. 

Wenn  man  übrigens  beachtet,  dass  bei  den  Berechnungen 
^uf  die  Cohäsion  des  Mörtels  keine  Bücksicht  genommen  wurde 
und  dass  man  in  vielen  Fällen  im  Stande  sein  wird,  durch  An- 
bringung von  Steindöbeln  der  Gleitungsgefahr  wirksam  zu  be- 
gegnen, so  wird  in  der  Praxis  die  Nothwendigkeit,  grössere  Mauer- 
stärken, als  die  durch  die  Betrachtung  der  Umsturzwirkung  er- 
mittelten, auszuführen,  selbst  bei  der  horizontalen  Fugenrichtung 
nur  selten  sich  ergeben. 

Ein  sehr  wirksames  Mittel,  der  Gleitungsgefahr  entgegen 
^u  'treten,  ist  überdies  die  Schiefstellung  der  Mauerwerksfugen. 

In  Fällen,  wenn  die  äussere  Mauerböschung  ziemlich  be- 
deutend ist,  wie  dies  insbesondere  bei  liegenden  Mauern  vor- 
kommen kann,  ist  es  nämlich  üblich  und  zweckmässig,  die  Lager- 
fugen des  Mauerwerkes  nicht  horizontal,  sondern  schief,  und 
7:war,  weil  dann  für  die  Ausführung  am  bequemsten,  normal  auf 
die  äussere  Mauerböschung  anzuordnen^  indem  sonst  die  Gleitungs- 
gefahr zu  sehr  in  den  Vordergrund  treten,  und  die  aus  diesem 
Grunde  nöthigen  Mauerstärken  verhältnissmässig  zu  gross  aus- 
fallen könnten,  als  dass  die  Ausführung  solcher  für  eine  ökono- 
mische Bauführung  zu  empfehlen  wären.  In  den  praktisch  üb- 
lichen Fällen  genügt  eine  solche  Schiefstellung  zur  Verhinderung 
des  Gleitens  vollkommen,  wie  man  sich  nöthigenfälls  auch  durch 
Rechnung  überzeugen  kann,  wenn  man  die  Formel  (532)  in  ge- 
eigneter Weise  anwendet. 

Es  ist  übrigens  keineswegs  nothwendig,  bei  der  Ausführung 
solcher  Mauern,  ja  von  Futtermauern  überhaupt,  die  an  ihrer 
Bückseite  zu  situirenden  Steine  so  passend  zu  behauen,  dass  die 
innere  Mauerböschung  eben  werde;  im  Gegentheile  ist  es  vom 
Vortheile,  wenn  die  dortige  Begrenzungsfläche  {AF^  wie  in  der 
Figur  198  angedeutet)  einigermassen  unregelmässig  und  hiedurch 
die  Rauhigkeit  derselben  gesteigert  wird.  Denn  dadurch  kann 
die  Reibung  zwischen  dem  Erdreiche  und  der  Mauer  vermehrt, 
und  in  Folge  dessen  der  active  Erddruck  auf  dieselbe  vermindert 

32* 
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Fig.  198. 


werden^  was  für  die  Stabilitätsverhältnisse  jedenfalls  gOnstig  ist, 
wenn  man  nur  im  Sonstigen  f&r  eine  regelrechte  Aufmauenmg 
Sorge  trägt,  nämlich  hiebei  mit  lagerhaften  Steinen  arbeitet, 
Laufer  und  Binder  gehörig  abwechseln  lässt,  überall  „Voll  auf 
Fug"  construirt,  u.  s.  w. 

Wenn  auf  die  bemerkte  Weise  der  Coefficient  jener  Beibong 
grösser  ausfiele,  als  der  für  die  Beibung  zwischen  den  Erdtheil- 
chen ,  so  wird  in  den  meisten  Fällen  audi  von  diesem  Beibungs- 
Überschusse  ein  nicht  zu  unterschätzender  Nutzen  für  die  Mauer- 
Stabilität  erwartet  werden  können,  insoferne  man  es  in  der  Praxis 

gewöhnlich  mit  cohärirendem  Hinter- 
füUungsmateriale  zu  thun  hat,  bei 
welchem  man  laut  der  Belation  (9) 
nicht  mehr,  wie  bei  cohäsionslosem 
Materiale,  an  die  Beschränkung, 
dass  der  in  die  Betrachtung  eintre- 
tende Coefficient  der  Beibung  an  der 
Stützwand  jenen  für  die  Beibung  zwi- 
schen den  Erdtheilchen  nicht  über- 
schreiten dürfe,  gebunden  ist,  und 
zwar  um  so  weniger,  als  es  nach  den 
Bemerkungen  im  §.  37  nöthig  ist, 
bei  der  Aufschichtung  des  Hinterful- 
lungsmateriales  für  dessen  thunlichste  Verdichtung,  wodurch  zu- 
gleich die  Cohäsion  desselben  wächst,  Sorge  zu  tragen. 

Zu  weit  darf  man  indessen  einzelne  Mauersteine  nicht  in 
das  dahinter  gelegene  Erdreich  hineingreifen  lassen,  weil  sonst 
der  eine  oder  der  andere  von  solchen  Steinen  abgebrochen  oder 
aus  seiner  Lage  gerückt,  überdies  das  Erdreich  bei  allfälliger 
Setzung  wegen  der  ungleichen  Widerstände,  die  an  den  verschie- 
denen Mauerschaaren  dem  Nachsinken  der  Erdschichten  sich  ent- 
gegen stellen  würden,  mehr  als  sonst  rissig,  und  dadurch  zum 
Nachtheile  des  Ganzen  das  Wassereinsickem  befördert  werden 
könnte. 
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Abgesehen  von  jeder  Bechnung  kann  man  auch  auf  rein 
grafischem  Wege  die  üeberzeugung  sieb  verschaffen,  ob  in  einem 
gegebenen  Falle  ein  ausreichender  Gleitungswidelrstand  vorhanden 
ist.  Man  construire  nämlich  eben  so  ^  wie  in  den  Figuren  183 
und  187  angedeutet,  das  Kräftenparallelogranun  aus  dem  Mauer- 
gewichte imd  dem  «fachen  Erddrucke,   und  untersuche  sodann, 

Fig.  199. 


unter  welchem  Winkel  die  ßesultirende  dieser  Kräfte  die  Mauer- 
werksfuge trifft.  Liegt  die  Besultirende  nicht  ausserhalb  des  so- 
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genannten  Beibnngskegels,   so   ist  hinlängliche  Sicherheit  gegen 
die  Gleitungsgefahr  vorhanden,  im  Oegentheile  nicht. 

Vermittelst  der  Figur  199  ist  das  Gesagte  erläutert,  und 
insbesondere  hiebei  der  allgemeinere  Fall  einer  schiefen  Fngen- 
richtuDg  berücksichtiget. 

A'A"  ist  nämlich  die  in  Betracht  kommende  am  tiefsten 
gelegene  Lagerfuge  des  Mauerwerkes  oberhalb  dein  Fundamente. 
Das  Gewicht  des  Erdprismas  A'*Fu  repräsentirt  die  Intension 
des  auf  die  Stützwand  A*'F  wirkenden  schiefen  Erddruckes  jB, 
dessen  Augriffspunkt  in  M  sein  soll,  so  dass  A**M=\m,  A"  F^ 
und  hierin  je  nach  Umständen  der  Coefficient  w  >  1  ist.  Das 
Gewicht  Q  des  Mauerwerks  ist  gleich  jenem  eines  Steinprismas 
mit  dem  Profile  A"cF^  oder  gleich  dem  eines  Erdprismas  mit 
dem  Profile  A"dF,  wobei  das  erstgenannte  Profil  A'^cF  mit 
dem  Mauerprofil  A*A''FF  einerlei  Gröäse  hat  (27c  ||  A"F\  und 

die  Grundlinie  Wc  desselben  nach  dem  Verhältnisse  ^  =  =  zu 

9       aß 

vergrössem  ist,  um  die  Grundlinie  Fd  des  zweiterwähnten  Profiles 
A"dF  zu  erhalten.  Ist  ferner  in  8  der  Schwerpunkt  des  Mauer- 
profiles*) und  Sk  die  lothrechte  Richtung  des  Mauergewichtes  Q^ 
so  findet  man  das  obbesprochene  Kräftenparallelogramm  klmo^ 
wenn  man  ok  =  Fd  als  Bepräsentanten  des  Mauergewichtes  Q 
und  ^m  =  8.A"u  =  «.?  als  Repräsentanten  des  rfachen  schiefen 
Erddruckes  aufträgt.  Die  Diagonale  o2  =  %  gibt  die  Resultirende, 
welche  die  Mauerwerksfuge  in  a,  und  zwar  unter  dem  Wiokel  ^f 
gegen  das  Loth  ap  auf  diese  Fuge  trifft. 

Trägt  man  endlich  den  Reibuugswinkel  i  von  dem  letzt- 
genannten Lothe  ap  nach  beiden  Seiten  auf,  nämlich  -^^pas^^ 
'^pat^i,  so  deutet  sat  den  bezüglichen  Reibungskegel  an,  und 
man  kann  jetzt  entnehmen,  welche  Lage  jene  Resultirende  gegen 
diesen  Reibungskegel  einnimmt. 


*)  Hiebei  kann  man  ebenso  yorgehen,  wie  in  der  Fig.  123  bei  der 
Aufsuchung  des  Schwerpunktes  von  dem  Vierecke  ABBE,  worauf  die  dor- 
tige  Anmerkung  (pag.  278,  279)  Bezug  nimmt. 
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Fällt  %  noch  innerhalb  desselben,  wie  in  der  Figur,  oder 
geradezu  in  die  Conusseite,  ist  also  ^  ^  i,  so  ist  selbst  bei  einem 
«fachen  Erddruck  noch  keine  Gleitungsgefahr,  eventuell  geradezu 
der  Grenzzustand  des  Gleichgewichtes  vorhanden;  während  für 
t  :>  i  die  gewünschte  Sicherheit  gegen  eine  solche  Gleitungs- 
gefahr nicht  mehr  bestehen  würde. 

Die  Frincipien  fui  diese  grafische  Darstellung  sind  augen- 
scheinlich dieselben,  welche  schon  früher  bei  der  grafischen  Unter- 
suchung der  Stabilitötssicherheit  gegen  Umsturz  (Fig.  187)  an- 
gewendet wurden,  nur  besteht  zwischen  beiden  Methoden  im  All- 
gemeinen, wenn  nämlich  die  Mauerwerksfugen  schief  sind,  inso- 
feme  ein  Unterschied,  als  die  Lagerfuge  Ä*A"  wohl  als  gefähr- 
liche oder  Bruchfläche  für  das  Gleiten,  nicht  aber  auch  als  solche 
für  den  Umsturz  anzusehen  ist.  In  letzterer  Beziehung  ist  viel- 
mehr die  geßhrliche  oder  Bruchrichtung,  wenigstens  nahezu,  un- 
abhängig von  der  Fugenrichtung,  denn  es  ist  laut  der  Erklärung 
zur  Figur  193  erlaubt,  erstere  nach  AA',  nämlich  horizontal 
anzunehmen.  In  dieser  Verschiedenheit  der  Umstände,  welche  bei 
den  verglichenen  zwei  grafischen  Methoden  in  Betracht  kommt, 
liegt  die  Ursache,  warum  man  bei  der  Untersuchung  des  Glei- 
tungswiderstandes  die  Grösse  des  Erddruckes  auf  die  Wand  FA*^ 
und  jene  des  Mauergewichtes  A*  A"FF*  zu  berücksichtigen  hat, 
während  es  sich  bei  der  Untersuchung  des  Widerstandes  gegen 
Umsturz  darum  handelt,  das  Besultat  für  den  Erddruck  auf  die 
kleinere  Wandfläche  FA  und  jenes  für  das  geringere  Mauer- 
gewicht A^AFF*  einzuführen.  Nur  für  den  Fall  horizontaler 
Lagerfugen  verschwindet  der  angedeutete  Unterschied. 

Es  ist  übrigens  einleuchtend,  dass  bei  der  Auflösung  der 
Aufgabe  in  Fig.  199  sowohl  die  Lage  des  Schwerpunktes  8  vom 
Mauerprofile,  als  auch  jene  des  Erddruckmittelpunktes  M  ganz 
ohne  Einfluss  auf  das  Schlussergebniss,  nämlich  auf  die  Grösse 
des  Winkels  ^,  ist,  daher  es  zu  dem  besprochenen  Zwecke  nicht 
geradezu  nöthig  erscheint,  die  fraglichen  zwei  Funkte  genau  auf- 
zusuchen, sondern  es  auch  genügt,  die  Orte  hiefür  allenfalls  blos 
beiläufig  anzunehmen. 
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Drittes  Capitel. 

StabilltMt  der  Fattermanern  In  Besag  auf  die  Festigkeit 
der  Blaaersteine. 

§.  117. 

Allgemeine  Stabilitätsbedingungen  in  der  ange- 
deuteten Hinsiebt.  Nach  §.  108  soll  auch  die  Gefahr  ein^ 
Einsturzes  von  Futtermaueni ,  aus  Anlass  eines  etwaigen  Zer- 
quetschens  der  Mauersteine  durch  übergrossen  Druck,  in's  Auge 
gefasst  werden.  In  dieser  Beziehung  kommt  ein  neues  Element, 
nämlich  die  ZerdrQckungs  -  Festigkeit  des  Bausteines  und  der- 
jenige Sicherheits-Coefficient  in  Betracht,  welcher  anzeigt,  der 
wie  vielte  Theil  jener  Festigkeit  durch  die  vereinte  Wirkung 
des  Erddruckes  und  des  Mauergewichtes  höchstens  beansprucht 
werden  darf.  Per  Quadrateinheit  der  Lagerfläche  des  Steines  soll 
die  Zerdrflckungs  -  Festigkeit  desselben  mit  3i  ^^^  zulässig 
grösste  Beanspruchung  aber  mit  i,  und  der  damit  im  Zusammen- 
hange stehende  Sicherheits-Coefficient  mit  d  bezeichnet  werden, 
wonach  man  hat: 

3  =  1    (541). 

Der  Sicherheits-Coefficient  wird  gewöhnlich  zwischen  10  und 
20  angenommen.  Die  Zerdrflckungs -Festigkeit  der  Bausteine  ist 
sehr  verschieden.  In  Wiener  Centnem  und  per  Wiener  QZoll 
verstanden  variirt  3  för  gebrannte  Ziegel  von  5  bis  40,  für  na- 
tflrliche  Bausteine  (weicher  Gattung)  von  10  bis  20,  (härterer 
Gattung)  von  20  bis  50,  (sehr  harter  Gattung)  von  50  bis  100 
und  darüber;  für  Granit  insbesondere  von  80  bis  130*). 

Verbreitet  sich  der  Druck  zwischen  zwei  aufeinander  lie- 
genden Steinen  gleichmässig  über  die  Lagerfläche,   so  geht  die 


*)  Siehe  die  Beschreibung  der  Yom  Verfasser  dorchgefUhrten  Festig- 
keits  -  Versuche  mit  Ziegeln  und  natOrlichen  Bausteinen.  Zeitschrift  des 
dsterr.  Ingenieur-  und  Architekten -Vereines  ex  1865  und  1866. 
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Drackresnltireüde  bekanntlich  durch  den  Schwerpunkt  dieser  Lager- 
fläche, also  bei  einer  rechteckigen  Gestalt  derselben  durch  ihren 
Mittelpunkt.  Hat  daher  die  Druckresultirende  eine  andere  Lage, 
80  kann  offenbar  von  dem  Vorhandensein  einer  solchen  gleich- 
förmigen Druckvertheilung  keine  Bede  mehr  sein. 

Um  über  die^  in  einem  derartigen  Falle  wirklich  stattfin- 
dende Druckrertheilung  in's  Klare  zu  kommen,  dienen  die  nach- 
folgenden Betrachtungen. 

Gesetzt;  es  liegen  zwei  Steine  I  und  II  (Fig.  200),  deren 
Länge  (normal  auf  die  Zeichnung  gedacht)  gleich  der  Einheit  ist. 


Fig.  200. 


Fneemxlitte 

/ 
/ 


80  aufeinander,  dass  sie  sich  in  der  rechteckigen  Lag^rfläche  nn* 
von  der  Breite  $  und  der  Länge  1  innig  berühren. 

Die  I^sultirende  der  in  dieser  Lagerfuge  auftretenden  Nor- 
malpressungen sei  N  und  ihr  Angriffspunkt  iji  a,  welcher  einer- 
seits von  dem  Fugenende  n  um  die  Grösse  u  entfernt  sein,  und 
andrerseits  die  Lagerfläche  in  ihrer  halben  Länge  treffen  soll. 
Ist  A,   wie  im  Allgemeinen  vorausgesetzt,   nicht  in  der  halben 

Digitized  by  LjOOQIC 


506 


Fngenbreite  gelegen,  so  kann  dies  nur  von  einer  nach  dieser 
Fugenbreite  vorhandenen  ungleichförmigen  Vertheilung  der  Pres- 
sungen herrflhren,  deren  Aufsuchung  nicht  nur  bei  den  Futter- 
mauem  insbesondere,  sondern  bei  Steinconstructionen  überhaupt 
wichtig  ist. 

Insolange  die  Steine  als  unpressbar  vorausgesetzt  werden, 
bleibt  die  Aufgabe  eine  unbestimmte,  weil  man  sich  dann  offen- 
bar unendlich  viele  von  einander  verschiedene  Druckvertheilungs- 
gesetze  denken  kann,  von  welchen  jedes  einzelne  die  Eigenschaft 
hat,  dass  hiemach  die  Druckresultirende  ihrer  Grösse  nach  gleich 
N  wird,  und  die  LagerflÄche  normal  in  a  triflft.  Um  dieser  Un- 
bestimmtheit zu  entgehen,  ist  es  nöthig,  auf  die  Pressbarkeit 
der  Steine  Rücksicht  zu  nehmen,  nämlich  zu  erwägen,  welche 
Formveränderungen  in  den  an  einander  gepressten  Steinen  ent- 
stehen*). 

Zunächst  ist  die  Annahme  zulässig,  dass  ungeachtet  solcher 
Formveränderungen  die  Lagerfläche  selbst  eine  Ebene  bleibt, 
somit  die  beiden  Steine  sich  so  zusammenpressen,  wie  dies  in 
der  Figur  201  ersichtlich  ist 

Die  punktirten  Eörpertheile  ober-  und  unterhalb  der  Lager- 
fuge nn'  deuten  die  Zusammendrückungen  dieser  Steine  an,  welche 
in  der  Wirklichkeit  sehr  klein  sein  werden,  in  der  Figur  aber 
der  Deutlichkeit  halber  weit  grösser  gezeichnet  wurden. 

Hiemach  ist  nn  die  Grösse  der  Zusammendrückung  eines 
jeden  Steines  an  dem  Einen  Fugenende  in  n,  n'n'  jene  an  dem  an- 
deren Fugenende  in  n',  und  'er  jene  an  einer  beliebigen  Zwischen- 
stelle in  c.  Heisst  man  die  auf  die  Quadrateinheit  bezogenen  Pres- 
sungen, welche  an  den  gedachten  drei  Stellen,  nämlich  in  n,  n, 
und  c,   stattfinden,   aufeinanderfolgend  p, ,  p^  und  p,   so  kann 


*)  Analoge  Fälle  kommen  bekanntlich  auch  bei  den  ^olz-  nnd  Eisen- 
constructioney  vor.  Wenn  s.  B.  ein  über  mehrere  Stützen  continoirlich  lan- 
f ender  Trager  belastet  wird,  so  lassen  sich  die  Reactionen  der  Stützpunkte 
und  Überhaupt  die  ganzen  Festigkeitsverh&ltnisse  nur  dadurch  bestimmen, 
dass  man  hiebei  auch  auf  die  Formveränderung  in  Folge  der  Belastung  des 
Tragers  Rücksicht  nimmt.  « 
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man  in  Anbetracht  der  Kleinheit  der  stattfindenden  Znsammen- 
drückongen  setzen: 

p^  :  P2  :  p  =  nn  :  n'n' :  cc (542X 

weil  das  überhaupt  für  feste,  mehr  oder  weniger  elastische  Körper 
giltige  Annaherungs-Gesetz,  wonach  die  Grösse  einer  ganz  kleinen 

Fig.  201. 

Fa^enmitte 


Formveränderung  zu  der  Grösse  der  Erzeugungskraft  im  geraden 
und  einfachen  Verhältnisse  steht,  auch  im  vorliegenden  Fall  an- 
gewendet werden  kann. 

Wenn  man  daher  die  an  den  einzeben  Fugenstellen  auf- 
tretenden Pressungen  (per  □  Einheit)  normal  auf  die  Fugen- 
richtung vermittelst  Ordinaten  grafisch  darstellt,  so  werden  diese 
letzteren^  indem  man  von  dem  einen  Fugenende  zu  dem  anderen 
allmälig  fortschreitet,   ihre  Begrenzung  durch  eine  gerade  Linie 
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erhalten,  wie  dies  bereits  in  der  früheren  Figur  200  angedeutet 
wurde.  Hieraus  folgt,  dass  an  dem  Einen  Fugenende  die  kleinste, 
und  an  dem  anderen  die  g  r  5  s  s  t  e  Pressung  stattfinden  muss, 
während  den  an  allen  sonstigen  Stellen  der  Fugenbreite  entstehen- 
den Pressungen  Zwischenwerthe  zukommen. 

Den  obigen  Bemerkungen  zu  Folge  hat  man  noch: 

««        n*n'        et 
oder: 

p,  =  Z.nn 

2>a  =  K.n^' > (543), 

p  =:  K.cc 

worin  K  eine  Constante  ist,  insolange  man  bei  der  Untersuchung 
in  einer  und  derselben  Lagerfiäche  bleibt. 

Ist  bezüglich  der  beliebig  gewählten  Stelle  die  Distanz 
nc  =  x^  so  erleidet  das  Fugenelement  von  der  Länge  1  (normal 
auf  die  Zeichnung  verstanden)  und  von  der  Breite  c&  =  dx  die 
unendlich  kleine  Pressung: 

dP  =  p  .  dx  =  K .  cT.  dx (544), 

wonach  die  ganze,  mit  N  bezeichnete  Fugenpressung  gleich  ist: 

N'=jdP=ipdx  =  KJct.dx 
x  =  0       ü  0 

=  K,  area  nn'nn' (545). 

Die  Grösse  der  gesammten  Normalpressung  ist 
sonach  mit  der  Grösse  der  ganzen  Zusammendrückung 
eines  Steines,  d.  i.  mit  der  punktirten  Fläche  des 
Trapezes  nn'nfn'  proportional. 

Nun  ist  aber,  wegen  nn'  =^  ü^  auch: 

area  nn'nn'  =  J  (nn  +  n'nO  J8, 
oder,  indem  man  die  Belationen  (543)  beacht-et: 

area  nw'nn'  ^yk  ^P»  "^  ^«^  ^' 
somit  nach  Formel  (545): 

J^=Hp.+p«)^ {««)• 
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Nennt  man  pg  das  arithmetische  Mittel  zwischen  pi  und  j7„ 
so  ist: 

-(^4^) 

N  =  p„fi 

Für  die  Lage  des  Drnckmittelpimktes  a  hat  man,   indem 
man  auf  die  statischen  Druckmomente  in  Bezug  auf  irgend  eine 
Drehungsachse,  etwa  jene  in  n,  übergeht,  wegen  an =u,  offenbar: 
fi  »     _ 

'N.  u  =  j  xdP  =  K  l  X .  ec .  dx 
0  0 

=  K\x.  areacc'rr', 
i 
und,  wenn  anstatt  N  der  Werth  ans  (545)  gesetzt  wird: 

ß 
jB.areacc'cc' 


!■■ 


u=Z' j—r- (548); 

d.  h.  die  resultirende  Normalkraft  JVgeht  durch  den 
Schwerpunkt  des  schon  oben  erwähnten  Trapezes 
nn'nn'. 

In  Folge  dieser  Eigenschaft  ist: 

»=**(^^) ("»'• 

Aus  der  Verbindung  der  Formeln  (547)  und  (549)  ergibt 
sich  sofort: 

Po=     (H^)=i' (550), 

Pi=2(2-3j);>o (551), 

p,  =  2(3j-l)po (552). 

Führt  man  den  Abstand  u'  der  Druckresultirenden  von 
dem  anderen  Fugenende  n*  ein,  ist  nämlich  u'  =  Sl  —  u,  so  er- 
hält man: 
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p.=2(3^'-l)p, (553), 

p.=2(2-3|')p, (554), 

Berflcksichtiget  man  endlich  den  Abstand  u"  der  Normal- 
pressung N  aus  der  halben  Fugenbreite,  setzt  man  idmlich 
«  =  J  36  -I-  m"  oder  «'  =  i  38  —  u",  wobei  u"  positiv  oder  ne- 
gativ sein  kann,  so  bat  man  auch: 

p,  =     (l_6j)po (555), 

p,=     (1  +  6^)1,. (556). 

Hieraus  ergeben  sich  folgende  Gesetze: 

1.  Befindet  sich  die  Drackresultirende  in  der  halben  fugen- 
breite, so  hat  man,  wegen  u  =  u'=^fi  oder  «"  =  0,  ins- 
besondere: 

Pi  =P^  ~Po (557), 

es  findet  also  eine  gleichmässige  Druckvertheilung  über  die  ganze 
Fuge  statt; 

2.  Ist  w>ijO  und  <j!8,  oder,  was  auf  das  Gleiche 
hinauskommt,  w'  <  ^  ^  und  >  ^  KP,  mithin  w"  >  0  und  <  i  ^, 
so  erhält  man: 

P^^Po^u.i:>0 .....| ^^g^ 


} (559), 


Pa>l>o  und  <2po 

3.  Ist  tt  <  i  j8  und  >  ^  38,   oder  u'  >  4  j8  und  <  f  A 
daher  t«''*  negativ  und  numerisch  kleiner  als  ^^,  so  findet  man: 

Pi>Po  und  <2jpo  .... 

P«  <Po  und  >  0 

somit  das  Umgekehrte^  wie  unter  Punkt  2. 

4.  Für  tt  =  I  fiy  also  w'  =  ^ j8  oder  w"  =  ^ 38  ist: 

Pi=0,pa  =  2po (560). 

5.  Das  Gegentheil  findet  für  u  =  ^fi,  w'  =  Ji8  oder  u  = 
—  ^fi  statt;  denn  dann  ist: 

ri  =  2i>o,p«  =  0 (561). 

6.  Grösser  als  f  ^  oder  kleiner  als  ^18  dürfen  u  und  nf 
in  den  Gleichungen  (550)  bis  (554)  nicht  werden,  d.  L  die  Druck- 
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resultirende  darf  sich  nicht  mehr,  als  um  den  sechsten  Theil 
der  Fugenbreite  aus  deren  Mitte  entfernen,  oder  mit  anderen 
Worten,  dieselbe  darf  aus  dem  mittleren  Drittel  der  Fugen- 
breite nicht  heraustreten,  falls  die  aufgestellten  Berechnungs- 
formeln noch  Anwendung  finden  sollen,  weil  sonst  einer  der  beiden 
Druckwerthe  jp,  und  p^  negativ  ausfiele,  also  auf  einen  Zug  hin- 
weisen würde,  der  das  Oeffnen  der  Fuge  an  der  betreffenden  Seite 
anstrebt,  für  welchen  Fall  aber  die  vorigen  Gleichungen  nicht 
mehr  giltig  sind. 

Abgesehen  von  diesem  Falle,  der  noch  zu  erörtern  ist,  lassen 
sich  die  bemerkten  Gesetze  in  folgender  Weise  mit  Wor,ten  aus- 
drücken: 

Von  den  beiden  Fugenenden  erleidet  das  der  resultirenden 
Druckkraft  näher  gelegene  eine  grössere,  und  das  andere 
eine  kleinere  Pressung,  als  bei  einer  gleichförmigen  Druck- 
vertheilung  über  die  ganze  Fuge.  Die  Differenz  jener  beiden 
Pressungen  wird  desto  grösser,  je  mehr  die  Druckresul- 
tirende  der  halben  Fugenbreite  entrückt  ist:  das  arithme- 
tische Mittel  hieraus  aber  ist  jedenfalls  eben  so  gross,  wie 
die  Pressung  per  Q  Einheit  der  Fugenfläche  bei  gleichförmig 
gedachter  Druckvertheilung. 

Liegt  der  Druckmittelpunkt  an  einem  der  beiden  Enden 
des  mittleren  Drittels  der  Fugenbreite,  so  ist  die  Beanspruchung 
des  Steinmateriäles  ungleichförmiger  und  somit  auch  un- 
günstiger, als  bei  irgend  einer  Zwischenstellung  der  Druck- 
resultirenden;  denn  dann  wird  das  näher  gelegene  Fugenende 
einer  doppelt  so  grossen  Pressung,  als  bei  gleichförmig  ge- 
dachter Druckvertheilung,  ausgesetzt,  während  das  andere 
Fugenende  gar  keiner  Pressung  empfängt. 

Es  erübriget  jetzt  noch  den  Fall  zu  untersuchen,  wenn 
der  Angriffspunkt  der  resultirenden  Druckkraft  N  ausserhalb  des 
mittleren  Drittels  der  Fugenbreite,  etwa  in  a  (Fig.  202),  ge- 
legen ist.  An  dem  davon  entfernteren  Fugenende  in  n  entsteht 
dann  ein  Oeffnen  der  Fuge,  indem  die  Steine  sich  so  in  einander- 
drücken,  wie  dies  in  der  erwähnten  Figur  angedeutet  ist. 
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Es  stellt  nämlich  nn'  =  ß  die  ganze  Breite  der  Füge  vor, 
in  welcher  die  beiden  Steine  I  und  n  ursprünglich  aufeinander 
lagen.  Die  Strecke  1,  2  bildet  darin  das  mittlere  Fugendrittel^ 
ausserhalb  welchem  der    resultirende  Normaldruck  seinen   An- 

Fig.  202. 


griffspunkt  a  hat.  In  Folge  dieses  Druckes  berühren  sich  jetzt 
die  Steine  nur  mehr  in  dem  Fugentheil  on'  von  der  Breite  b, 
w&hrend  in  dem  anderen  Theil  zwischen  o-  und  n  die  Fuge  etwas 
klafft.  Die  punktirten  Eörpertheile  on'n'  ober-  und  unterhalb 
der  Fuge  zeigen  hiebei  wieder  (in  vergrössertem  Ikfossatabe)  die 
beiderseitigen  Zusammendrückungen  an. 

Die  per  Q  Einheit  entfallende  Pressung  der  Steine  ist  offen- 
bar in  o,  wo  keine  Zusammendrückung  vorhanden  ist,  gleich  Null, 
und  sie  nimmt  von  da  an  nach  den  Ordinaten  der  Zusanunen- 


Digitized  by  LjOOQIC 


513 


drückung,  also  nach  jenen  einer  geraden  Linie,  bis  n'  allmälig 
zu,  wo  ihr  grösster  Werth  auftritt. 

Im  Weiteren  kann  die  Untersuchung  in  derselben  Weise, 
wie  früher,  durchgeführt  werden,  wenn  man  beachtet^  dass  der 
gegenwärtige  Fall  gerade  so  ist,  wie  wenn  die  Steintheile  zwi- 
schen 0  und  n  nicht  vorhanden  wären,  sondern  der  Gesammt- 
druck  'S  zwischen  zwei  Steinen  von  der  kleineren  Breite  b  statt- 
fände, und  zwar  derart,  dass  hiebei  die  per  Q  Einheit  entfal- 
lende Pressung  an  dem  Einen  Ende  dieser  Breite  (nämlich  in  o) 
gleich  Null  würde. 

Nach  dem  hier  in  Betracht  kommenden  Punkt  4  der  vorhin 
aufgestellten  Gesetze  kann  die  eben  ausgesprochene  Bedingung 
nur  dann  eintreten,  wenn 

*^'  =n*=\^ (562) 

ist,  was  auch  aus  d^m  erhellet,  weil  jetzt  die  Druckresultirende  N 
durch  den  Schwei-punkt  des,  die  Grösse  der  Zusammendrückung 
repräsentirenden  Dreieckes  on*Xif  gehen  muss,  wobei  es  übrigens 
bei  der  Kleinheit , desselben  gleichgiltig  ist,  die  Eichtung  des 
Druckes  N  senkrecht  auf  on'  oder  o^'  anzusehen. 

Ferner  erhält  man  für  die  Durchschnittspressung^  j?^  per 
□  Einheit  der  Theilfuge  on^,  analog  mit  der  Gleichung  (550): 

i'«^  ir  =  35^ (^^^)' 

und  für  die  Pressungen  p^  und  jp^ ,  welche  an  den  Enden  dieser 
Theilfuge  stattfinden,  eben  so,  wie  in  den  Relationen  (560),  näm- 
lich einerseits  bei  o,  wie  schon  erwähnt: 

Pi  =  0 (564), 

und  andererseits  bei  n': 

ft  =  2po=¥^  =  |5 (Ö65). 

Hiernach  beträgt  die  grösste  per  Quadrat-Einheit  entfal- 
lende Pressung  (nämlich  die  mit  p,  bezeichnete  bei  n')  das 
Doppelte  der  Durchschnittspressung  po»  ^^^^  ^^^  z^^\ 
Dritttheile  von  demjenigen  Drucke  per  Q  Einheit,  der  vor- 
handen wäre,  wenn  der  ganze  Normaldruck  indemFugen- 

Eebhann,  höhere  iDgeniconriaaentchafieii.  33 
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theile  an*  gleichförmig  auftreten  würde,  da  ja  in  demletzt- 
gedachten  Falle  ein  Druck  von  -;  per  QI  Einheit  entfiele. 

Je  kleiner  u*  wird,  d.  h.  je  näher  die  Druckresultirende 
an  das  Fugenende  n'  rQckt,  desto  grösser  wird  die  dort  auftre- 
tende Pressung  p^  per  Q  Einheit,  und  fQr  u'  =  o  erhält  man 
p,  =00.  Dieses  Besultat  ist  leicht  erklärlich,  denn  fQr  u'^=o 
wirkt  der  Normaldruck  N  ausschliesslich  auf  das  Fugenende  in 
n\  somit  auf  eine  blosse  Kante,  welche  demselben  keine,  oder 
wie  man  auch  sagen  kann,  nur  eine  unendlich  kleine  Druckfläche 
darbietet.  Empfängt  aber  eine  solche  einen  endlichen  Druck,  und 
berechnet  man,  wie  viel  hiernach  auf  die  Druckflächeneinheit  ent- 
flele,  so  ergibt  sich  offenbar  ein  unendlich  grosses  Besultat. 

Da  in  einem  solchen  Falle  die  Steine  an  der  gepressten 
Kante  zerquetscht  werden  würden,  so  folgt  hieraus  die  Regel, 
dass  die  resultirende  Druckkraft  niemals  durch  ein  Fugenende 
gehen  darf;  sondern  vielmehr  ihr  Angrifl^punkt  innerhalb  der 
Fugenbreite,  und  zwar  in  einer  angemessenen  Entfernung  von 
jedem  der  beiden  Fugenenden  gelegen  sein  muss. 

Wie  gross  die  Minimal -Entfernung  ist,  bis  auf  welche  die 
resultirende  Druckkraft  dem  einen  oder  dem  anderen  Fugenende 
nahe  kommen  darf,  hängt  mit  der  Druckfestigkeit  des  Stein- 
materiales  und  dem  Grade  der  Sicherheit,  den  man  in  dieser  Be- 
ziehung erreichen  will,  zusammen. 

Es  darf  nämlich  die  in  der  Formel  (541)  mit  }  bezeich- 
nete zulässig  grösste  Pressung  der  Steine  per  Q  Einheit  der 
Druckfläche  nicht  kleiner  sein,  als  die  thatsächlich  entstehende, 
wie  solche  aus  den  Gleichungen  (551)  bis  (556),  oder  aus  der 
Formel  (565)  sich  ergibt,  je  nachdem  die  Druckresultirende  inner- 
oder  ausserhalb  des  mittleren  Drittels  der  ganzen  Fugenbreite 
gelegen  ist.    Es  muss  daher  jedenfalls  sein: 

j  sowohl      >!>!    j          ./  .   ..   (566), 
*  [  als  auch  >  p^   j ^ 

Tritt  dies  nicht  ein,  so  ist  der  in  Bezug  auf  die  Steia- 
festigkeit  verlangte  Sicherheitsgrad  nicht  vorhanden. 
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lüsoferne  nach  der  ganzen  Fugenbreite  zwischen  n  und  nf 
{Fig.  203)  mehrere  zusammenstossende  Steine  liegen,  tritt  bei 
den  vorigen  Untersuchungen  an  die  Stelle  eines  jeden  der  beiden 
Steine  I  und  II  eine  ganze  Steinschaar,  sonst  aber  können  die 
angedeuteten  Resultate  gleichfalls  angewendet  werden.  Wenn 
ferner,  wie  es  gewöhnlich  vorkommt,  die  einwirkende  Druckkrafk 
die  Lagerfuge  nn'  schief,  etwa  um  dem  Winkel  t  gegen  das 
Loth  ab  auf  dieselbe,   trifft,  so  hat  man  anstatt  der  normalen 


Fig.  203. 


Fig.  204. 


Druckkraft  JV,  welche  bei  den  vorigen  Berechnungen  in  Betracht 
zu  ziehen  ist,  den  Wörth  13  cos  ^  zu  setzen,  wenn  %  die  Grösse 
jener  schiefen  Druckkraft  bezeichnet. 

Verbindet  man  (Fig.  204)  die  in  den  aufeinander  folgenden 
Lagerfugen  sich  ergebenden  Druckmittelpunkte  a,,  aj,  ag,  a^. . ., 
wo  nämlich  die  resultirenden  Druckkräfte  %| ,  ^^ ,  ^3 ,  H^  die 
bezüglichen  Lagerfugen  treffen,  so  erhält  man  die  sogenannte 
Mittellinie  des  Druckes  im  Mauerwerke.  Aus  einer  sol- 
chen Figur  ist  sogleich  zu  ersehen,  wie  weit  die  jeweilige  Druck- 
resultirende  von  jedem  der  beiden  Fugenenden  absteht. 


Anmerkung. 

Der  Umstand,  dass  in  den  Fällen,  wenn  die  Dmckresultircnde  ausser- 
lialb  des  mittleren  Drittels  der  ganzen  Fugenbreite  liegt,   an  dem  Ton  ihr 

33» 
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«ntfernteren  Fugenende  eine  auf  das  Oeffnen  der  Fuge  abzielende  Drehongs- 
wirkung  sich  äussert,  ist  nicht  geeignet,  die  mitunter  Torkoinmende  Be- 
hauptung tu  rechtfertigen,  es  mfisse  bei  Steinconstruetionen  unter  allen 
Umständen  das  Eintreten  solcher  Fälle,  weil  gefllhrlich,  vermieden,  und 
dieserwegen  Torgesorgt  werden,  dass  die  Druckresultirende  aus  dem  mitt- 
leren Fugendrittel  nicht  heraustrete,  sondern  hdchstens  bis  an  Eines  der 
beiden  Enden  dieses  Fugendrittels  heranrücke. 

Zunächst  ist  nämlich  zu  bemerken,  dass  in  Fällen  der  bezeichneten 
Art,  von  einer  eigentlichen  Ge&hr  insolange  nicht  die  Kede  sein  kann, 
als  eine  solche  nicht  schon  aus  einer  anderen  Ursache  herantritt,  daher 
insolange  nicht,  als  Überhaupt  noch  eine  ausreichende  Sicherheit  sowohl 
gegen  das  Umkippen  als  auch  gegen  das  Gleiten  besteht,  und  zugleich  das 
Steinmateriale  nicht  Über  das  Zulässige  hinaus  gepresst  wird.  Steht  in  diesen 
drei  Beziehungen  die  Stabilität  einer  Steinconstruction  ausser  Zweifel,  so  hat 
die  Frage,  ob  nicht  vielleicht  der  Mittelpunkt  der  Pressungen  in  den  Stein- 
schaaren  irgendwo  ausserhalb  des  mittleren  Fugendrittels  gelegen  sei,  in 
der  Begel  nur  eine  untergeordnete  Wichtigkeit  Ja  noch  mehr.  Wollte  man 
nämlich  stets  die  Kogel  festhalten,  dass  es  zu  empfehlen  sei,  bei  einer  Stein- 
construction in  dem  ungünstigsten  Falle  ihrer  Beanspruchung  die  Hittel- 
linie des  Druckes  dort,  wo  sie  von  der  die  Schwerpunkte  der  Mauerwerks- 
schaaren  verbindenden  Achse  verhältnissmässig  am  meisten  ausweicht,  ge- 
radezu bis  an  das  Eine  oder  das  andere  Ende  des  mittleren  Fugendrittels 
reichen  zu  lassen,  so  würde  man  selbst  dann,  wenn  die  Festigkeit  des  Stcin- 
materiales  eine  ganz  ausreichende  ist,  mitunter  zu  Resultaten  für  die  be- 
treffende Mauerstärke  gelangen,  welche  mit  den  praktischen  Erfahrungen 
nicht  im  Einklänge  sind. 

In  ähnlicher  Weise  spricht  sich  auch  Scheffler  in  seinem  auf 
Seite  46  des  vorliegenden  Buches  angeführten  Werke  aus,  und  zwar  auf 
Seite  63,  wo  von  der  Mittellinie  des  Druckes  in  einem  Gewölbe  die  Bede 
ist.    Dort  heisst  es  nämlich: 

„Im  Uebrigen  kann  man  an  ausgeführten  Brücken  beobachten,  dass 
nbei  den  besseren  Baumaterialien,  als  Granit,  hartem  Kalk-  und  Sandstein, 
„die  Drucklinie  oftmals  fast  ganz  genau  die  eigentliche  Kante  des  Fugen- 
„schnittes  erreicht,  dass  also  auch  die  von  manchen  Schriftstellern,  naroent- 
„lich  von  Kavier,  angenommene  Hypothese,  wonach  die  Pressung  von  der 
„Einen  Kante  nach  der  anderen  gleichmässig  wachsen,  also  die  Be- 
„sultante  um  den  dritten  Theil  der  Fugenbreite  von  der  letzteren  Kante 
„abstehen  und  das  Material  an  dieser  Kante  pro  Quadrateinheit  doppelt 
„so  stark  gedrückt  werden  würde,  als  wenn  eine  gleichförmige  Ver- 
„theilung  des  Druckes  stattfände,  für  die  Praxis  ganz  unzulässig  ist." 
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Man  kann  freilieb  einwenden,  dass  in  dem  Falle,  wenn  die  Mittel- 
linie des  Druckes  in  einer  Steinoonstrnotion  aus  dem  mittleren  Fugendrittel 
liefanstritt,  an  dem  Einen  Ende  solcher  Fugen  die  Steine  klaffen  würden, 
daher  dort  eine  Lockerung  ihrer  Verbindung  mit  der  Mörtelschicbte  ent- 
stehen müs^  Allein  in  den  meisten  Fällen  geschieht  dies  dennoch  nicht, 
oder  in  kaum  nennenswerthem  Grade,  worüber  sich  folgende  Erklärung 
geben  lässt: 

Die  zwischen  den  Steinschaaren  in  Betracht  kommenden  Pressungen 
gelangen  in  der  Regel  schon  während  der  ManerauffÜhrung  oder  gleich  nach 
ihrer  Vollendung  grösstentheils  oder  ganz  zur  Wirksamkeit.  Zu  einer  solchen 
Zeit  ist  das  Mauerwerk  noch  in  einem  mehr  oder  weniger  grünen  Zustande, 
in  Folge  dessen  in  den  Lagerfugen,  wo  die  Druckresultirende  sehr  ezccn- 
trisch  wirkt»  eine  zweifache  Veränderung  fast  gleichzeitig  auftritt.  Denn 
einerseits  besteht  die  auf  ein  Oeffnen  solcher  Fugen  ap  dem  Einen  ihrer 
beiden  Enden  abzielende  Drehungswirknng ,  andererseits  aber  tritt  eine  ge- 
wisse allgemeine  Setzung  des  Mauerwerkes  ein ,  welche  eine  auf  das  Gegen- 
theil,  nämlich  auf  die  Verengung  der  Lagerfugen  abzielende  Wirkung  äussert. 
Indem  nun  durch  die  Eine  Wirkung  eine  Erweiterung  und  durch  die  an- 
dere eine  Verengung  der  sehr  excentrisch  gepressten  Lagarfugcn  entstehen 
würde,  wenn  man  jede  der  beiden  Wirkungen  abgesondert  in's  Auge  fasst» 
so  erklärt  es  sich,  wie  das  vereinigte  Hesultat  beider  Wirkungen  mitunter 
sogar  ein  derart  günstiges  sein  kann,  dass  nicht  nur  kein  Oeffnen  odex 
Klaffen,  sondern  vielmehr  eine  Verengung  solcher  Fugen  zum  Vorschein 
kommt.  Ausserdem  ist  zu  beachten ,  dass  eben  in  Folge  der .  allgemeinen 
Setzung  des  Mauerwerkes  der  weiche  Mörtel  ausMen  sich  verengenden  Fugen- 
strecken zum  Theile  in  die  relativ  weiteren  hinübergedrängt  wird,  so  dass 
selbst  für  den  Fall ,  als  diese  .letzteren  Fugenstrecken  im  Vergleiche  zu 
ihrem  anfänglichen  Zustande  hin  und  wieder  wirklich  sich  etwas  geöffnet 
hätten,  eine  genügende  Ausfüllung  derselben  mittelst  Mörtel  nicht  aus- 
geschlossen bleibt,  zumal  es  sich  ja  nur  um  verbal tnissmässig  ganz  kleine 
Veränderungen  in  den  Lagerfugen  handeln  kann.  Und  sollte  es  schliess- 
lich doch  vorkommen,  dass  Mörtolbänder  hie  und  da  etwas  rissig  worden, 
so  ist  dies  an  und  für  sich  in  der  Regel  noch  nicht  genügend,  um 
hieraus  auf  eine  eigentliche  Gefahr  für  den  Bestand  des  Mauerwerkes  zu 
schliessen,  weil  hiezu,  wie  schon  früher  bemerkt,  noch  andere  ungünstige 
Umstände  hinzutreten  müssten,  deren  Vorli^ndenscin  von  Fall  zu  Fall 
erst  zu  constatiren  wäre.  Uebrigens  zeigt  die  Erfahrung,  dass  eben  wegen 
der  vorbemerkten  allgemeinen  Setzung  eines  Mauerwerkes  ein  Rissigwerden 
von  manchen  Mörtelbändern,  namentlich  in  grossen  Mauerwerkskörpern  selbst 
dann,  wenn  die  einzelnen  Steinschaaren  keine  sehr  ungleichförmige  Pressung 
erfahren,  nicht  immer  hintangehalten  werden  kann,  und  dass  man  darin 
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anch   insolange  nichts  Bedenkliches  findet,   als  ein  solcher  kaum  xu  ver* 
meidender  üehelstand  innerhalb  gewisser  Grenzen  eingeschlossen  bleibt 

Gleichwohl  ist  nicht  in  Abrede  zu  stellen,  dass  es  in  rielen  FälieD 
zweckmässig  und  nothwendig  sein  kann,  die  Construction  eines  Hauerwcrks- 
körpers  so  anzuordnen,  dass  der  im  Eingange  dieser  Anmerkung  citirten 
Behauptung,  ohne  sie  deshalb  als  eine  aDgemein  giltige  anzusehen.  Ge- 
nüge geleistet  wird. 

§.  118. 

.  Vorgang  bei  der  Untersuchung  der  Stabilität  von 
Futtermauern  in  Bezug  auf  die  Druckfestigkeit  der 
Mauersteine.    Ist  nn'  irgend  eine  Lagerfuge  der  in  Fig.  20& 

Fig.  205. 


angedeuteten  Futtermauer,  so  setzt  sich  der  oberhalb  dieser  Fug^ 
stattfindende  schiefe  Erddrnck  ß  mit  dem  darauf  ruhenden  Mauer- 
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gewichte  Q  zu  der  mit  %  bezeichneten  Besnltirenden  zusammen, 
welche  die  Tuge  in  a  (von  n  nm  die  Grösse  u  entfernt)  trifft, 
und  mit  dem  Normaldrücke  N  den  Winkel  ^  einschliesst. 

Die  Distanz  des  Erddruckmittelpimktes  M  von  dem  durch 
n  gelegten  Horizont  wird  mit  c,  jene  des  Punktes  n  aber  von 
der  durch  den  Schwerpunkt  8  des  Mauerprofiles  vertical  wirken- 
den Besnltirenden  des  Mauergewichtes  Q,  nämlich  das  Stück 
An,  mit  d  bezeichnet.  Im  Uebrigen  ist  die  Zeichnung  jener  in 
der  Figur  197  analog,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  jetzt 
blos  der  einfache  Erddruck  ß  in  Betracht  kommt,  währeiid  es 
sich  dort  um  das  «-fache  desselben  handelte. 

Zunächst  hat  man  daher,  wie  in  der  Gleichung  (530),  nur 
jetzt  mit  Beseite! assung  der  Grösse  a: 

tg^=|«?if±»J=4^ejiLr (367). 

^  ^         J»  ßin  (v  +  p  —  f )  +  Q  coß  v  ^        ^ 

Weiter  hat  man  zum  Behufe  der  Bestimmung  des  Normal- 
druckes N: 

%  (g,Q)=^  90«- ((>-.) (568), 

ll  =  l/r+Q"+2jBQcos:^(jB,  Q) 
=  l/iB^+Q*+2i0Qsin(p  — «) (569), 

1  JD  sin  (V  +  p  —  f)  -f   0  cos  V  /t'rfrw 

^"»^  =  |/TTti>= «  .••••  (5TO); 

also: 

^  =  Ä  cos  V'  =  i5  sin  (v  +  p  —  «)  +  Q  cos  V (571). 

um  den  Angriffspunkt  a  der  Druck  -  Besnltirenden  in  der 
Fuge  nn*  zu  finden,  beachte  man,  dass  das  statische  Moment  von  % 
eben  so  gross  seiu  muss,  wie  die  Summe  der  statischen  Mo- 
mente von  i5  und  Q,  und  zwar  in  Bezug  auf  jede  beliebig  ge- 
legene Drehungsachse.  Nimmt  man  solche  der  Bequemlichkeit 
halber  in  n  an,  so  hat  man: 


B .  w  cos  ^  =  il9  .  — ^ cos  p  +  Qd, 

^         '^     cos»         ^     I     ^    > 


COS 

oder: 


COS  € 
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mithin: 

^*  —  jD  sin  (1/  +  ö,-  a)  +  ÖC08  r (^^^^' 

worin  man  anstatt  i9  cos  p  auch  den  normalen  Erddrack  D  sab- 
stiiuiren  kann. 

Offenbar  hängt  der  Werth  von  u  davon  ab,  wo  die  in  Be^ 
tracht  gezogene  Mauerwerksfnge  nn'  liegt,  derselbe  ist  daher  mit 
der  jeweiligen  Druckhöhe  veränderlich.  Zeichnet  man  hiernach 
die  Mittellinie  des  DrnQkes,  so  findet  man  unter  den  in 
der  Praxis  üblichen  Constructions Verhältnissen,  dass  der  Mittel- 
punkt für  die  Druckresultirende  namentlich  in  den  unteren  Maner- 
Werksschichten  desto  mehr  an  die  äussere  Mauerflucht  rQckt,  je 
weniger  dieselben  von  dem  Fundamente  entfernt  sind.  Hieraus, 
und  weil  auch  der  Druck  im  Mauerwerke  nach  unten  zanimmt, 
ergibt  sich  die  Berechtigung,  das  Stattfinden  der  grössten  Pres- 
sung der  Steine  in  der  untersten  Schichte,  und  zwar  an  der 
äusseren  Mauerflucht  anzunehmen,  folglich  auch  dbrt  den  ge- 
ringsten Sicherheitsgrad  gegen  die  Gefahr  einer  Steinzerquetschung 
zu  suchen,  insoferne  nämlich  das  Mauerwerk  aus  Steinen  von 
derselben  oder  wenigstens  nahezu  gleichen  Qualität  zusammen- 
gesetzt gedacht  wird. 

Man  wird  also  an  dieser  ungünstigen  Stelle  die  per  Q  Ein- 
heit entfallende  Pressung  der  Mauersteine  nach  den  Regeln  im 
vorigen  §.  berechnen,  und  auf  Grundlage  der  Formel^  (566)  be- 
urtheilen,  ob  und  inwieweit  der  nathwendige  Sicherheitsgrad  gegen 
das  Zerquetschen  vorhanden  ist. 

Uebrigens  kann,  wenn  man  es  fQr  nöthig  erachtet,  die 
Mittellinie  des  Druckes  im  Mauerwerke  auch  förmlich  berechnet 
oder  construirt  werden. 

§.  119. 

Anwendung  der  vorangedeuteten  üntersuchungs- 
methode.  Es  sei  für  die^in  der  Figur  206  dargestellte  Futter- 
mauer (von  der  Höhe  AB  =  A'B*  =  H  über  dem  Fundamente) 
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die  horizontale  Mauerbreite  an  der  Krone  FF*  =  h  und  jene  an 
der  Basis  AA' ^=  B\   femer  A'^  die  Richtung   der   um  den 


Winkel  v/ geneigten  Lagerfuge  am  Fundamente  und  J.'^  =  38 
die  Breite  dieser  letzteren;  ^  der  schiefe  Erddruck  auf  die  Wand 
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;ÄjP,  D  =  j9  cos  p  der  Normaldrnck  auf  dieselbe,  Q  das  Mauer- 
gewicht  %A'FP  und  Ä  die  aus  9  und  Q  sich  ergebende  Be- 
sultirende,  welche  die  Lagerfuge  ^A*  m  a  trifft  und  den  Nor- 
maldruck ^=  llcos^  auf  diese  Fuge  hervorbringt;  Ä'=  ^/ 
endlich  die  Distanz,  um  welche  das  innere  Fngenende  ^  unter 
dem  durch  das  äussere  Fugenende  A'  gedachten  Horizont  tiefer 
liegt.  Die  Grössen  «,  «',  ^,  17,  d  und  e  haben  dieselben  Be- 
deutungen, wie  in  der  Figur  205,  nur  mit  dem  Unterschiede» 
dass  jetzt  sogleich  die  Fundamentfuge  A'^  in  Betracht  kommt, 
während  dort  von  einer  beliebig  situirten  Fuge  die  Bede  war. 

Zunächst  handelt  es  sich  um  die  Bestimmung  der  Glei- 
chungen (571)  und  (572)  für  den  Normaldruck  N  und  die  Lage 
seines  Angriffspunktes  a,  nämlich  um  die  Berechnung  der  Distanz 
■^=  C7. 

Zu  diesem  Behufe  kann  man  vorerst  die  Werthe  fQr  die 
in  jenen  Formeln  erscheinenden  massgebenden  Grössen  ausdrücken 
und  hiebei  das  nachfolgende  Verfahren  beobachten: 

^ T^sin^:^^^' p  sin  (90*  —  f )  p        coBg 

^  ~       Bin:^^;^^'  ~"  ^  sin  (90*—  v  +  s)  ~       cos  (v  —  «) 

""  ^  •  cos  1/  (1  +  tg f  tg V)  —  ^  •  1  +  tgftgr ^"^ ' ''^• 

g>=j6sini;  =  ^"°;^"^^  =  ;?(,^,^gr     \  =  yB  (574), 

cos  (v  -  f )  \1 -h  tg«  tg»^)r        A         V       /» 

Coefficienty=(^-p|l^) (575). 

17=  j6  cos r  =  B  J2!li2!J!L  =  5  <   _^/   ^     )  =  y,  B  (576), 

Coefficient  y.  =  (j-p^l^^) (577). 

37=  5- 17=  5  (1  -  y,)  =  5  (^^^J  =  y,  5  (578), 

Coefficient  y,  =  (j^^^J (579). 

F  =  9,\e&?,A'F'F  =  \{B  -\- 1)  H ■\-  '^BB 

=  £H-i(tg«'-tg«)^4-iyß' 

=  5fi^—  i  (n  —  tg  j)  fl»  +  i  y  5« 

=  i  [y-B«  +  25^  —  (n  —  tg  *)  ^] 

=  i  [yB*  +  2BH-  y^IP] (580): 
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CoefBcient  y^  =  {n  —  tg  e)  und  tg  £'  =  n (581). 

Q  =  qF=lq  [yJS«  +  2BH-  y,H^] (582); 

q  =r  Gewicht  der  cubiscben  Einheit  des  Mauerwerkes. 
Qd=  stat.  Moment  des  Mauergewichtes  Q  in, Bezug  auf  die 
Drehungsachse  in  ^. 
Um  dieses  Moment  zu  erhalten,  suche  man  frfiher  das  Mo- 
ment in  Bezug  auf  die  Drehungsachse  in  Ä\  welches  S    heissen 

soll  und  zn  Qd  in  folgender  Abhängigkeit  steht: 

S^=Q  [27-  d]  =  Q.JJf-  Qd. 
Hieraus  folgt  dann: 

Qd=Q.A^-S^, 
oder: 


Qd  =  ^qy,  [yB^  +  2BH-  y,E^] B-S^ 


(583); 


Es  ist  aber: 


S'  = 

M 

Moment 

des  Uanenrerkes 

AA-F'F 


+ 


S"  = 

Moment 

des  Maaertheiles 

?.AA' 


wobei  S"   denselben  Werth  hat,  wie  das  in  der  Gleichung  (501) 
aasgedrflckte  Moment,  also:) 

'^^=  i  q  [-B'^  +  J5Ä«  tg  *  _  j  Ä»  (n«  -  tg«  0] 

=  iq[SB'H+SBH'tgt-y^IPl 

Coefficient  n  =  ("*  —  tg'  «) (684). 

Das  Moment  iS"  hat  man  aus  der  Gleichnng  zu  suchen: 

S';,=  q[lÄj.Jf.iÄJ^iÄf.Jf{ÄÄ'-^Äf)] 

,^=t.tg.;;^g:g:).^»=H.>^-. 

Coefficiert  y,  =  tgi;-|±|^,  =  y  (1  +  y,).  .(585). 
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Hiernach  hat  man: 

Qd^},q{nB^  +  y,B^H-y^Bm  +  y,H^) (586), 

wobei  die  Coefficienten  y^,  y^^  und  y^  die  nachstehenden  Werthe 
haben: 

y.=>'(2y.-i)  =<«»>g;g:g:;. (sst), 

y,  =  3(2,.-l)       =3(i^f]^) (588), 

ys  =  3(y.y,4-tg.)  =  3(f±fi|-^) (589). 

Ausserdem  kann  man  schreiben: 

jy  __  ,       (Druckhöhe)* 
^  cos  *  ' 

worin  w  das  Gewicht  per  Cubikeinheit  der  sich  einzubildenden 
tropfbaren  Flüssigkeit  vorstellt,  welche  denselben  Normaldruck 
D  ausüben  würde.  Es  ist  daher: 

*  COS«  2  COSf 

sowie: 


5=-^='«,(5±^=i«,<5il^ (590). 

^        COS  p         «        cos  f  cos  ^  »        cos « cos  9  ^       ' 

Die  auf  die  Lage  des  Erddruckmittelpunktes  M  bezügliche 
Grösse  e  kann  gesetzt  werden: 

e  =  ^m  (Druckhöhe)  =  \m{H-\-H') 

=  \m{H^-yB)  (590), 

worin  der  Coefficient  m  entweder  gleich  der  Einheit  ist,   oder 
einen  diesen  etwas  übersteigenden  Werth  hat. 

Hiernach  erhält  man  anstatt  des  Gliedes  j9  sin  (v  +  p  —  s) 
in  der  Gleichung  (571)  folgenden  Ausdruck: 

S  sin  (1/  +  p  —  f )  =  i  «^  coggcosg  sin  (V  4-  P  —  «)  = 

=  i  «?  (ff^-  y  £)'  cos  V  [tg  V  (1  4-  tg  «  tg  p)  +  tg  p  —  tg  b] 

=  J  «;  cos  vyg  {H-\-  yBy (591), 

Coefficient  yo  =  tg  v  (1  +  tg  £  tg  p)  +  tg  p  —  tg  £ . . .  (592). 

Ferner  wird  das  erste  Glied  im  Zähler  des  Bruches  (572): 

ZI      COSp  ,  (jff-f  JET')*  I      W*M?    f-rj    ,  Dxa         /CLOQ\ 

jB e  — -  ^=z  imw ' — -z — ^  =  i  — 5-  (H 4-  vEr. .  (593). 
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Mit  Rücksicht  auf  alle  diese  besonderen  Tbeil  -  Ausdrücke 
hat  man  endlich  fllr  den  Normaldruck  N  laut  Gleichung  (571): 

N=lqcosv  [yB^  +  2BH-  y.H^  +  y,^(H  +  y^)«]  (594), 

und  für  die  aus  der  Gleichung  (572)  zu  bestimmende  Distanz  u, 
welche  für  die  hier  in  Betracht  stehende  unterste  Lagerfuge  ins- 
besondere U  heissen  soll: 

^  ~  87o77  ^ 

X ;^'^^^ (595), 

yB^  +  2BH--y,M'  +  Y,^{H+yBy 

in  welchen  Gleichungen  noch  cos v  =  |>  und  ^p-^  = 

(1  +  tg^  e)  gesetzt  werden  kann ,  um  da  in  der  Begel  die  Tan- 
genten werthe  der  Winkel  s  und  v  bekannt  sind,  oHne  Hilfe  von 
trigonometrischen  Tabellen  zu  rechnen. 

Ist  die  Oberfläche  des  Erdreiches;  von  der  Mauerkrone  an, 
na.:h  einer  Ebene  ansteigend,  und  nicht  zufällig  belastet,  so  hat 
man  m  =  1  zu  setzen,  und  w  ist  unabhängig  von  der  Druck- 
höhe. Ist  jene  Oberfläche  horizontal  und  zugleich  in  gleichför- 
miger Weise  zuföUig  belastet,  so  hat  man  im  Sinne  des  §.  75 
anstatt  des  ohne  eine  solche  Belastung  sich  ergebenden  Werthes 
von  Wq  einen  entsprechend  grösseren,  nämlich: 

w  =  w,  (l  +  pJfcUe)  =  ''o(l  +H^w) 

für  den  Coefflcienten  m  aber  zu  setzen: 

1  ,        3p 
^  Drackhöhe         H4-W  +  Bv 
'^—    ...          2];         -g4-Jg^  +  2p 
■*"  Druckhöhe 
_  g+yJ  +  3p 
—  If-fyJB  +  2p 

worin  p  die  zuföUige  Belastung  per  Q  Einheit  der  Erdreich- 
oberfläche bezeichnet. 


.(597), 
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In  einem  derartigen  Falle  wird  das  letzte  Glied  in  der  Glei- 
chung (594)  und  eben  so  jenes  im  Nenner  der  Gleichung  (595) : 

y,  J  (J?  +  y  5) «  =  yo  ^  (if  +  y  5  +  2  p)  (ff  -1-  y  5)  . .  (598), 

ferner  das  letzte  Glied  des  Zählers  in  der  letztbezogenen  Glei- 
chung: 

«-^"t(^+  y^)'  =  ^(^+  y^  +  3p)  (ff  +  yB)*.  .  (599). 

Um  noch  die  Mittellinie  des  Druckes  im  Mauer- 
werke \_ai\,  nämlich  fQr  jeden  beliebigen  Höhentheil  a;  den  daza 
gehörigen  Werth  von  u  (anstatt  U)  zu  erhalten  (Fig.  206),  wird 
man  in  den  vorigen  Gleichungen  überall  x  anstatt  H,  y  aber 
anstatt  B  setzen,  und  hiebei  die  zwischen  y  und  x  stattfindende 
Relation  (494),  nämlich  y  =  J  4-  (n  —  tg  «)  as,  benQtzen,  so  wie 
noch  darauf  Acht  zu  geben  haben ;  ob  und  inwieweit  auch  die 
Grössen  w  und  m  von  x  abhängig  seien,  wodurch  schliesslich  « 
als  eine  Function  von  x  sich  darstellt. 

In  besonderen  Fällen  werden  sich  die  gegebenen  Formeln 
mehr  oder  weniger  vereinfachen.  Handelt  es  sich  z.  B.  um  den 
Wasserdruck,  so  ist  u?  ^gr,  p  ==0  und  m  =  %  zu  setzen;  sind 
die  Lagerfugen  horizontal,  so  ist  v  =0;  sind  sie  normal  auf 
die  äussere  Mauerböschung,  so  wird  i/  =  £';  für  vorne  und  rück- 
wärts vertical  begreozte  Mauern  ist  £:=fi'  =  n=0;   u.  s.  w. 

Ex.  An  der  italienischen  Beichsstrasse  bei  Tarvis  in  Kärnthen]  be- 
stehen 10  Klafter  hohe  Stützmaaern,  vorne  ^  und  rnckwärts  /,  gebösdii 
Ihre  horizontale  Breite  betragt  an  der  Krone  9  and  an  der  Basis  14  Foss. 
Das  Mauerwerk  ist  ans  Er acl) stein  and  hat  ein  Gewicht  von  circa  125 
Pfunden  per  Cubikfuss.  Die  Lagerfugen  des  Mauerwerkes  sind  normal  aof 
die  äussere  Miuorböschang  angjordnst  Far  das  dahinter  liegende  Erdreich 
kann  man  nach  den  diossfälLigon  Erhebungen  und  unter  Beachtung  der  Be- 
merkungen im  §.  37  djw  darchschnittlicho  Güwicht  mit  JJ5  Pfunden  Nper 
Cubikfuss,  und  das  Verhältniss  zwischen  Anlage  und  Höhe  der  natürlichen 
Erdböschung  mit  1*3  annehmen.  Bei  der  bedeutenden  Rauhheit  der  inneren 
Mauerböschung  und  bei  der  geschehenen  Verdichtung  des  Erdreiches  dnrch 
Anstampfen,  soll  ferner  der  Coefficient  für  die  Boibung  an  der  Wand  eben 
80  gross,  wie  jener  far  die  Bdbung  zwischen  den  Erdtheilchen,  eingeführt 
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werden.  Behufs  der  Wirkung  der  zufälligen  Belastung  auf  der  Strassenbahn 
berücksichtige  man  endlich  die  Regeln  im  §.  75,  beziehungsweise  35.. 

Hiernach  hat  man  folgende  Daten:  H=60'f  b  =  d',  £  =  14',  tgc=  |^, 
*»  =  *g«'=Tj^*'  =  i»  tga  =  l-3,  ft  =  tgp  =  cotga  =  4},  ^=p=0-85Ctr. 
und  g  =  T8^Ctr.,  in  Folge  welcher  man  zunächst  findet: 

iB  =  14-00'=  JB,  y  =  «.  J'=+JJ5  =  2  30',  y,  =  H»  7.  =  tV» 
7*  =  t'i.    7*  =  iV»  ys  =  HI5»  Vi  =  WVff»  7i  =  V/»  Vs  =  iJI.  /»  =  tri» 

Femer  ist,  bezüglich  der  in  den  Gleichungen  (598)  und  (599)  er- 
scheinenden Grösse  w^,  nach  der  Tabelle  XV^  für  tga  =  l*3  und  tg8  =  j\i 

^  =  0- 153,  w,  =  0- 153  g,  =  0- 1300  Ctr., 

«omit  hiemach  und  auf  Grund  der  Gleichungen  (594)  und  (595)  nach  ge- 
schehener Eeduction: 

N=k,B''h  k^BH+k^H^+k,B  +  k,H, 
^_h,g»-f  kjB'H-k^BS^-^  k^H^  -h  k,,B^  +  k,,BH  +  k,^H* 

^ N  ' 

wenn  die  Dimensionen  B  und  H  vorläufig  noch  in  ihrer  allgemeinen  Be- 
deutung belassen  werden.  Die  angedeuteten  Coefficienten  haben  folgende 
numerische  Werthe: 

k.  =  0-1028         k,  =  00155         k,  =  0-6096         k,,  =  0-0015 
k,  =  1-2512         ks  =  0-0941         kg=  0-0927         k,,  =0-0183 
k,  =  0  0040         k,=  0-0334         k,  =  0-0262         k„=  0-0556 
Setzt  man  jetzt  B  =  14'  und  H  :=  60',   so  findet  man  insbesondere: 

N=  1091  Ctr.  und  17=  7-76  Fuss.? 
in  diesem  Beispiele  beträgt  daher  die  resultirende  Normalpressung  in 
der  untersten  Lagerfuge  des  Mauerwerkes  {^Ä',  Fig.  206)  1091  Oentner, 
und  ihr  Angriffspunkt  ist  ausserhalb  der  Fagenmitte,  nämlich  in  a,  welcher 
Punkt  TOB  dem  inneren  Fugenende  ^  um  7*76  und  von  dem  äusseren  in  A* 
um  6*24  Fass  absteht,  weshalb  auch  eine  ungleichförmige  Fagenpressang 
stattfinden  muss. 

In  der  That  beträgt  in  der  erwähnten  Fuge  die  durchschnittliche 
Pressung,  laut  Gleichung  (550): 

N 
j),  =  —  =  77-9  Centner  per  Q  Fuss 
p 

oder=   0-54      „  „    D  Zoll, 

während  nach  den  Gleichungen  (55L)  und  (552)  die  thatsächlich  auftretende 

Minimalpressung  in  ^  mit 

p^  =0*67p,  =0*36,  und  die  Mazimalpressung  in  Ä*  mit 

!>,  =  1-33 1),  =  0-72  Centnern  pr.  Q  Zoll  Druckfläche  sich  ergibt. 
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Profil  10  Kl«fl«r  hoher  StUtzmauorn  an  der  italienischen  Reicbsstratia  bei 
Tarvit  In  Kimthen. 

Fig.  207. 

Zufallige  Last  =  0-85  Ctr.  pr.  \J 

h 


Mauerböschung: 

Aassen | 

•  • iV 


Manerstärkc: 
Oben  ..5=b=  9i 
Unten  JB=j8=14) 


FUBS. 


Lagerfngen  normal  auf  die 
äussere  Mauerböschung. 
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Hiernach  wäre  bei  einer  10-  bis  20-fachen  Sicherheit  für  den  Bau- 
btein  mindestens  eine  Zerdrück ungi>fcstigkeit  von  3'6  bis  14*4  Centnem  per 
n  Zoll  erforderlich.  In  dem  angeführten  Falle  wurde  zwar  die  Steinfestig- 
keit nicht  besonders  erhoben,  gleichwohl  ist  kein  Zweifel  vorhanden,  dass 
dieselbe  weitaus  grösser  als  absolut  nothwendig  ist,  weil  bekanntlich  schon 
Bruchsteine  weicher  Gattung  eine  Festigkeit  von  10  bis  20  Centnern  per 
□  Zoll  haben,  thatsächlich  aber  eine  ziemlich  harte  Steingattung  zur  Ver- 
wendung kam. 

In  der  Figur  207  sind  die  Quorschnittsverhältnisse  der  ausgeführten 
Stützmauern  ersichtlich  gemacht,  und  es  ist  hierin  zugleich  die  Mittellinie 
des  Druckes  im  Mauerwerke,  wie  solche  unter  den  thatsächlichen  Verhält- 
nissen sich  ergibt,  eingezeichnet.  Die  Gleichung  für  ihre  Hauptstrecke  at, 
nämlich  u  =  Function  (x) ,  ist  dort  ebenfalls  angegeben.  Sie  wird  dadurch 
gefunden,  dass  man  in  der  oben  gefundenen  Formel  für  U  die  Grössen  x,  y 
und  u  anstatt  Hj  B  und  U  einsetzt,  und  weiter  für  y,  der  Gleichung  (494) 
gemäss,  den  Werth  [h  -f  in  —  tg  «)  a;]  =  (9  -[-  j',  x)  substituirt.  Die  zur 
Druckhöhe  x  gehörige  Fugenbreite  i)  ist  von  der  horizontalen  Mauerbreite  y 
so  wenig  verschieden ,  dass  beide  überall  als  gleich  gross  gelten  können ; 
denn  es  ist  laut  Gleichung  (573): 

D   _ff  _   l/l-ftg'i;    ^j/l  +  tg^.'    .^0.9999 
y-B        l-ftgftgi;        1-t-tgftg.' 

Der  Nenner  des  Bruches  in  jener  Curvengleichung  gibt  unmittelbar 
die  ganze  Normalpressung  an,  welche  in  der  zur  Druckhöhe  x  gehörigen 
Lagerfuge  das  Mauerwerk  erleidet;  und  zwar  ftndet  man  hiefür,  insbesondere 
für  x  =  0,  5,  10,  20,  80,  40,  50,  60  Füssen,  aufeinanderfolgend  8,  69,  134, 
282,  452^643,  856,  1091  Centuer,  wovon  das  letzte  Resultat  bereits  oben 
angegeben  wurde.  Hiemach  unterliegt  »^s  auch  keinem  Anstände,  nach  den 
Regeln  im  §.  116  die  jeweilig  entstehende  Maximalpressung  der  Stein- 
schaaren  per  □  Zoll  zu  bestimmen,  und  man  findet  auf  diese  Weise  die 
gi'össte  Beanspruchung  des  Mauersteines  in  der  untersten  Lagerfuge  i';^, 
was  man  übrigens,  weil  vorhergesehen,  bei  der  obigen  Berechnung  des  Bei- 
spieles gleich  im  Vorhinein  angenommen  hat. 

Für  die  ganz  kleine  Strecke  der  Mittellinie  des  Druckes  von  i  auf- 
wärts bis  an  die  Mauerkrone  gilt  die  angegebene  Curvengleichung  nicht 
mehr,  weil  sonst,  was  offenbar  nicht  zulässig  ist,  für  x  negative  Werthe 
angenommen  werden  müssten.  Dort  besteht  vielmehr  eine  andere  Curven- 
gleichung, welche  übrigens  nach  den  früheren  Daten  und  Resultaten  leicht 
aufzufinden  ist.  Nachdem  indessen  in  der  Gegend  der  Mauerkrone  die  Mittel- 
linie des  Druckes,  weil  dort  die  Pressung  in  den  Mauerschichten  verhält- 
nissmnssig  sehr  klein  ist,  keine  praktische  Bedeutung  hat,  so  mag  die  Be- 
merkung genügen,  dass  das  bezügliche  Curvenstück  in  F  endet  und  nahezu 

Hchliniin.  höhere  InKcnieurwissenschaftcn.  34 
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geradlinig  wird,  insoferne  man  die  schiefe  Lagerfugenrichtang  anch  dort 
beibehält,  was  übrigens  nicht  geradezu  nothwendig  ist,  indem  es  sich  ja 
nur  darum  handelt,  den  Baum  für  den  im  Profil  dreieckig  erscheinenden 
Mauerkopf theil  FfF*  entsprechend  auszumauern. 

Bei  dieser  Gelegenheit  mag  ein  Rückblick  auf  die  Anmerkung  am 
Schlüsse  des  §.  116  gemacht,  und  in  Bezug  auf  das  YorgeftLhrte  der  Bau- 
praxis entnommene  Beispiel  untersucht  werden,  ob  und  inwiefern  die  dort 
erwähnten,  von  mancher  Seite  behaupteten  Begeln,  in  Betreff  der  zur  Mauer- 
stabilität nothwendigen  Lage  der  Druckmittellinie,  sich  bewahrheiten.  Hier- 
nach würde  zunächst  zu  fordern  sein,  dass  diese  Linie  nirgends  aus  dem 
mittleren  Fagendrittel  heraustrete.  Diese  Begel  trifft  aber  in  dem  obigen 
Beispiele  nicht  zu,  weil,  wie  aus  der  Figur  207  zu  ersehen  ist  und  auch  die 
Untersuchung  der  für  m  gegebenen  Gleichung  lehrt,  von  der  Mauerkrone 
angefangen  bis  etwas  unter  i  hinab  die  Mittellinie  des  Druckes  noch  in  das 
erste  Fugendrittel,  Yon  der  inneren  Mauerböschung  an  gerechnet,  föUt 
Offenbar  wäre  es  ganz  irrig,  dieserwegen  eine  Gefahr  für  den  Bestand  des 
Objectes  zu  befürchten,  und  zwar,  auch  ganz  abgesehen  von  der  seitherigen 
Erfahrung  hierüb3r,  schon  aus  dem  einfachen,  jedoch  hinreichenden  Grunde, 
weil  die  Pressung  der  Stoinschichten  an  der  Mauerkrone  und  zunächst  unter- 
halb derselben,  wo  eben  die  Mittellinie  des  Druckes  aus  dem  mittleren 
Fugondrittel  heraustritt,  verhältnissmässig  so  gering  ist,  dass  sie  überhaupt 
gar  nicht  in  Betracht  zu  kommen  braucht,  somit  es  wohl  ganz  gleichgiltig 
sein  kann,  wohin  die  resultirende  Druckkraft  eine  dort  oben  befindliche 
Lagerfuge  trifft. 

Als  zweite  vermeintliche  Regel,  welche  mit  der  ersterwähnten  in  Ver- 
bindung steht,  wird  von  mancher  Seite*)  ausgesprochen,  dass  für  den  prak- 
tisch zulässigen  Grenzwerth  der  Stärke  von  i<'uttermauem  cr=  J^  (Fig.  206) 
werden  soll,  d.  h.  die  Mittellinie  des  Druckes  soll  die  Mauerbasis  in  einem 
Paukt  a  treffen,  welcher  von  dem  inneren  Ende  %.  der  Lagerfuge  A*^  um 
zwei  Drittel  der  Fugenbreite  j8  absteht. 

Dagegen  ist  vor  Allem  zu  bemerken,  dass  bei  dem  Eintreffen  dieser 
Eigenschaft  der  Grenzzustand  des  Gleichgewichtes  in  Bezug  auf 
das  Fugenöffnen,  welches  durch  die  Anwendung  der  behaupteten  Regel  eben 
beseitiget  werden  soll,  geradezu  erreicht,  somit  in  der  angedeuteten  Hin- 
sicht kein  Sicherheitsüberschuss  vorhanden  sein  würde,  was  doch  nicht  zu- 
gelassen werden  könnte,  wenn  man  überhaupt  glaubt,  dass  ein  ausreichend 
gesicherter  Gleichgewichtszustand  in  dem  vorigen  Sinne  jedenfalls  herzu- 
stellen nothwendig  sei. 


*)  Siehe  Prof.  Ott's  Vorträge  über  Biumechanik.  L  TheiL  Prag,  1871. 
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In  dem  Torontersnchten  Beispiele  trifft  die  gedachte  Begel  auch  keines- 
wegs zu,  denn  es  wurde  hiebei  ü'=7'76  Fuss  gefunden,  welcher  Werth 
geringer  ist,  als  zwei  Dritttheile  der  14  Fuss  messenden  Fugenbreite.  Es 
mag  aber  untersucht  werden,  wie  gross  die  Stäfke  der  besprochenen  Futter- 
mauer zu  wählen  gewesen  wäre,  damit  man  ü  =  ^ß  erhalten  hätte. 

Zu  diesem  Behufe  muss  man  auf  die  oben  aufgestellte  Gleichung: 

TT^K  ^'  +  ^-g'g-  h,Bg»  4-  hpg'  +  k,,B»  4-  KtBH+  k,,H« 
^""  k,B*  +  k,JBÄ-f  k,ir«-f  k,B  +  ksH 

zurückkehren ,  hierin  ü  =  iii  =  IB  (weil  fi  und  B  sehr  nahe  gleich  sind) 
•dann  H=^  Fuss,  so  wie  für  die  Coefficienten  k,,  k,...k„  die  bereits  be- 
rechneten Werthe  einsetzen,  endlich  aber  die  so  entstehende  cubische  Glei- 
chung nach  der  Unbekannten  B  auflösen.  Geschieht  dies,  so  hält  man: 

J5»  -I-  383-7  J5*  +  9847-8  B  -  166775-0  =  0, 
und  hieraus: 

5  =  j8  =  ll-57  Fuss. 

Hiemach  hätte  man,  falls  die  in  Betracht  stehende  Begel  richtig 
wäre,  die  60  Fuss  hohen  Stützmauern  an  der  Basis  nur  11 '57  Fuss  und 
an  der  Krone  nur  (11*57  — ,',  jH)  =  6-57  Fuss  stark  anzulegen  brauchen. 
Thatsächlich  aber  messen  dieselben  unten  14  und  oben  9  Fuss ,  also  fast 
um  2%  Fuss  mehr,  und  dennoch  berechtigen  die  hiebei  gemachten  Er- 
fahrungen durchaus  nicht  zu  dem  Schlüsse,  als  seien  diese  Mauern  zu  massiv 
gehalten ;  denn  es  sind  an  denselben  ungeachtet  ihrer  Stärke  hin  und  wieder 
nicht  unbedeutende  Ausbauchungen  entstanden,  so  dass  es  sicherlich  ein 
Wagniss  gewesen  wäre,  wenn  man  die  Mauerstärken  um  ein  so  bedeutendes 
Mass  von  2%  Füssen,  wie  es  nach  der  erwähnten  Regel  sich  ergeben  würde, 
reducirt  hatte.  In  der  Fig.  207  sind  die  Querschnittsverhältnisse,  wie  diese 
bei  einer  solchen  Reducirung  entstanden  wären,  ebenfalls  anschaulich  ge- 
macht, indem  dort  die  entsprechende  neue  Vorderböschung  der  Mauer  mit- 
telst Punktirung  angedeutet  wurde.  Schon'  der  einfache  Anblick  des  so 
reducirten  Mauerprofiles  ist  nicht  geeignet,  das  praktische  Gefühl  erfahrener 
Ingenieure  zu  befriedigen,  so  dass  man  gleichsam  auch  in  empirischer  Weise 
zu  demselben  Ausspruch  über  das  Unzulässige  der  besprochenen  Reducirung 
gelangt. 

Aus  dieser  Darstellung  geht  daher  im  Anschlüsse  an  die  Anmerkung 
.im  §.  116  neuerdings  hervor,   dass  die  vermeintlichen  Regeln,  ;von  denen 
oben  die  Rede  war,  nicht  als  zuverlässlich  betrachtet  werden  können. 

Wenn  übrigens  (wie  in  Ott 's  Baumochanik)  darauf  hingewiesen  wird, 
dass  die  jenen  Regeln  angepasste  [Methode  zur  Bestimmung  der  Mauer- 
stärken derjenigen,  welche  aus  der  Bctr?.chtung  des  Umsturzmomentes  unter 
Einführung  eines  Stabilitäts-Coefficienten  sich  ergibt,  vorzuziehen,  und  dass 
diese  letztere  Methode  schon  aus  dem  Grunde  verwerflich  sei,   weil  sie  von 

34* 


Digitized  by  LjOOQIC 


532 


der  Voraassetznng  ausgeht,  dass  die  ümsturzkante  den  Druck  der  Resal- 
tireudeu,  welche  sich  aus  dem  «-fachen  Erddrucke  und  dem  Mauergewichto 
zusammensetzt,  aufzunehmen  im  Stande  wäre,  was  —  da  eine  Kante,  ohne 
beschädiget  zu  werden,  einem  endlichen  Drucke  nicht  widerstehen  könne 
—  absurd  sei;  so  ist  dagegen  zu  bemerken,  dass  hier  jedenfalls  ein  Miss- 
verständniss  zu  Grunde  liegt.  Denn  jener  Stabilitäts  -  Coeffident  dient  nur 
zur  rechnungsmässigen  Durchführung,  und  muss  der  Erfahrung  gemäss  so 
gross  gewählt  werden ,  dass  ein  ausreichender  Stabilitätsüberschuss  vor- 
handen ist.  Geschieht  dies,  so  kann  der  Fall,  dass  die  Druckresultirende 
durcli  die  ümsturzkante  geht,  thatsächlich  gar  nicht  vorkommen,  obgleich 
man  in  der  Bechnnng  die  bezüglichen  statischen  Momente  auf  diese  Kante 
beziehen  muss«  Zudem  ist  es  unzulässig,  diese  auf  die  Sicherung  gegen  Um- 
sturz Bezug  nehmende  Methode  mit  der  Frage,  wio  gross  die  Pressung  an 
irgend  einer  Stelle  sei ,  in  unmittelbare  Verbindung  zu  bringen ,  weil  die 
Art  und  Weise,  wie  der  vorgedachto  Stabilitäts-Coefficient  in  die  JECcchnunjs: 
eingeführt  wird,  zur  Beantwortung  einer  solchen  Frage  nicht  mehr  an- 
wendbar ist,  sondern  dann  nach  den  Lehren  des  laufenden  Capitels  vorge- 
gangen werden  muss,  wo  es  sich  nicht  nur  um  einen  ganz  anderen  Sicher- 
heits-Coefficienten,  nämlich  e,  siehe  Formel  (541),  sondern  auch  um  eine 
ganz  andere  Art  und  Weise  seiner  Einführung  in  die  Rechnung  handelt 

So  wie  in  dem  vorhin  behandelten  Beispiele  wird  fast  in 
allen  Fällen  sich  das  Besultat  ergeben,  dass  eine  Störung  des 
Gleichgewichtes  von  Fnttermauem  in  Folge  einer  übergrossen 
Pressung  der  Mauersteine  nicht  zu  befurchten  sei,  wenn  nur  die 
Mauerdimensionen  den  sonstigen  Stabilitätsbedingungen  gemäss 
angeordnet  sind. 


Zweiter  Abschnitt. 

Stabilitftt  der  Fattermaaern  mit  RQeksicht  auf  ihr 
Fundament. 

§.  120. 
Stärke  der  Futtermauern  im  Fundamente.    Unter 
der  Voraussetzung,  dass  der  Untergrund,  worauf  das  Mauerfnn- 
lament  steht,  unnachgiebig  ist,  eventuell  diese  Eigenschaft  durch 
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künstliche  Mittel  (Kostlegung,  Pilotirung,  Betonirung  u.  s.  w.) 
erhält,  lassen  sich  Berechnungen  über  die  nölhige  Fundaments- 
mauerdicke anstellen.  In  der  Kegel  ist  die  Stabilität  des  Funda- 
mentes gegen  Umsturz  zu  berücksichtigen.  Um  das  diessfällige 
Verfahren  anzudeuten,   wird  es  genügen,   den  in  der  Fig.  208 

Fig.  208. 


ersichtlichen  Fall,   in  welchem  eine  Stützmauer   mit  verticalen 
Seitenwänden  in  Betracht  steht,  zu  untersuchen. 

Damit  das  Fundament  gegen  Umsturz  um  die  Kante  in  c 
gesichert  ist,  muss  im  Grenzzustande  des  Gleichgewichtes  das 
Umsturzmoment  des  activen  Erddruckes  jS^,  welcher  in  der  ganzen 
Mauerhöhe  aB  stattfindet,   ebenso  gross  sein,   wie  das  Wider- 
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Btandsmoment  des  Manerwerkes,  vermehrt  um  jenes  des  passiTeo 
Erddruckes  jB^,  welcher  der  Fundamentshöhe  bc  zugehört.  Selbst- 
verständlich hat  man  für  eine  «-fache  Sicherheit  den  activen  Erd- 
druck «mal  zu  nehmen.  Sind  M  und  m  die  Mittelpunkte  des 
activen  und  passiven  Erddruckes ,  und  bezeichnet  Sj^  das  sta- 
tische Widerstandsmoment  des  Mauerwerkes,  so  hat  man  dem 
Gesagten  zu  Folge  die  Bedingungsgleichung: 

sD^  .Ma  —  sR^.ac^S^  +  D^.  7^ (600)^ 

wenn  D^  den  normalen  activen  und  D^  den  normalen  passiven 
Erddruck,  femer  R^  die  durch  den  ersteren  an  der  Stützwand 
entstehende  Keibung  bezeichnen.  Ist  der  betreflfende  Reibungs- 
winkel p  und  der  dazu  gehörige  Reibungs-Coefficient  /t  =  tgp, 
so  hat  man  bekanntlich  folgende  Relationen: 

Da  im  Grenzzustande  des  Gleichgewichtes  derselbe  Reibungs- 
Coefficient  auch  in  Bezug  auf  den  passiven  Erddruck  anzuwenden 
ist,  so  hat  man  ausserdem: 

Nennt  man  to^  das  per  Cubikeiuheit  entfallende  Gewicht 
einer  sich  einzubildenden  tropfbaren  Flüssigkeit,  welche  eine  mit 
dem  normalen  activen  Eiüldruck  gleiche  Pressung  auf  die  ganze 
Wandhöhe  aB  hervorzubringen  im  Stande  wäre,  und  hat  die  Be- 
zeichnung w  die  analoge  Bedeutung  für  den  normalen  passivea 
Erddruck  innerhalb  der  Fundamenthöhe  ic,  so  erhält  man: 

indem  man  die  Fundamentstiefe  bc  =  tH  setzt,  und  hiebei  t 
als  einen  numerischen  Coefficienten  ansieht,  der  mit  H  multipli- 
rn4    lone  Tiefe  ergibt. 
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Für  die  Bestimmung   der  Lage  des  Druckmittelpunktes  M, 
in  Betreff  des  activen  Erddruckes,  dient  die  Relation: 


aM=  ^m.aB=  ^w(l  +  0 -Bf, 
worin,  je  nach  der  Form  der  Oberfläche  des  Hinterfüllungsmate- 
riales,  der  Coefficient  m^  1  ist;  der  Mittelpunkt  des  passiven 
Erddruckes  dagegen  liegt,  da  die  Oberfläche  des  Erdreiches  vor 
dem  Fundamentsfusse  als  eben  angenommen  wird,  in  dem  dritten 
Theile  der  dortigen  Druckhöhe,  es  ist  also: 

cm  =  ^bc  =  ^tH. 

Wird  noch  die  Mauerstärke  ober  dem  Fundamente  mit  B, 
und  der  Fundaments -Vorsprung  A'b  mit  xB  bezeichnet,  wobei 
X  wieder  einen  gewissen  Coefficienten  vorstellt,  so  wird  es  sich 
eben  darum  handeln,  den  geeigneten  Werth  dieses  Coefficienten  x 
zu  berechnen. 

Geht  man  zu  diesem  Behufe  auf  die  oben  aufgestellte  Be- 
dingungsgleichung (600)  zurück,  und  berücksichtiget  die  weiter 
gegebenen  Erklärungen  und  Bezeichnungen,  so  specialisirt  sich 
jene  Bedingungsgleichung  in  folgender  Weise: 

i  msw^il  -f  trH^-i  ii8tv^{l  +  x){l  +  trBH^=- 

Nun  ist  aber,  wenn  das  Einheit sgewicht  des  Mauerwerkes 
wie  früher,  q  heisst: 


^M=  q[AÄ\AB{bA'  +  i^AA')  +  ac.bclac] 
=  iq[l  +  2x'^  ta  +  x)^B^H, 
somit  erhält  man  nach  einiger  Beduction: 

3  j[l-f2a:+Ul4xn  (!)'  + 3^.«;,  (l  +  ar)(l-r /)"-(!)- 

woraus,  wenn  die  Fundamentstiefe  und  die  sonstigen  Daten  be- 
kannt sind,  die  den  fraglichen  Fundaments -Vorsprung  bestim- 
mende Grösse  x  berechnet  werden  kann. 

Zur  bequemeren  Berechnung  mag  man  hiebei  in  nachste- 
hender Art  verfahren: 
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Für  f  =  0  wäre  kein  Fundamentmauerwerk  vorhaaden,  die 
Mauer  stände  dann  lediglich  auf  der  Basis  AA'^  wo  die  Mauer- 
stärke B  zur  Stabilität  in  Bezug  auf  die  ümsturzkante  in  A' 
ausreichend  sein  würde ,  so  dass  in  diesem  Falle  a;  =  0  sein 
müsste.  Die  vorige  Gleichung  muss  somit  die  Eigenschaft  haben, 
dass  hierin  x  und  t  gleichzeitig  verschwinden.  Wird  dies  be- 
achtet, so  findet  man  die  Relation: 
rBi2  ,   ^  ^B] 


3?br  +  3M«t^„(^)=7«Ät 


.(601), 


und  hieraus: 


B 

H 


U  S  Wa 


vm) 


2    ,    msic^ 


wodurch  sich  die  Mauerstärke  oberhalb  des  Fundamentes  ergibt*). 
Setzt  man   den   aus   der  Relation  (601)   sich    ergebenden 
Werth: 

in  die  allgemeine  Bedingungsgleichung,  welche  zwischen  x  und  i 
stattfindet,  und  führt  man  hiebei  die  abkürzenden  Bezeichnungen: 

(.Jk) ='■""1(1?)  (!)=■' « 

ein,  so  findet  man  nach  gepflogener  Reduction: 

^2    ,    (1+0  (•2-^  +  ^0  ^  _  (2~a)4-(3-^)<^(y-l)<* 

^    •  ■       (1  -  ^)  <  (1  -  ^} 

woraus  folgt: 

X     ——  - 


2  (1  —  *)  t 
worin  den  angedeuteten  Coefficienten  die  Werthe  zukommen: 


(603), 


Co  =  -  (2 
c,  =  — 2 
Cj  =  —  Ö 

c,=       (2-' 


d) 


c^  =    4  (2  —  d) 

C3=    2(6  -4d  +<5-) 

ce=    4(3  — 3d  +  d«) 

0.  =4y(l  — d)  — (2  — <J)« 


. .  (604}. 


*)   Die  Riclitigkoit  dieses  Ergebnisses  erhellet  aus  der  Vergleichunj 
desselben  mit  der  Formel  (ötHj),  wenn  man  dort  »»  =:  tg  t  =  0  setzt. 
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£x.  £s  werde  das  auf  den  Seiten  476  und  477  angegebene  Beispiel 
neuerdings,  nämlich  zu  dem  Zwecke  in  Betracht  gezogen,  um  die  Stärke 
der  Fundamentmauer  für  den  Fall  zu  bestimmen,  wenn  die  Fundamentstiefe 
drei  Fuss  beträgt.  Nach  den  dort  angegebenen  Daten  und  berechneten  Re- 
sultaten hat  man  zunächst: 

^=30  Fuss,  tga  =  l-2,  g  =  HO  Pfd.,  q  =  120  Pfd.,  ^=tgp  =  J, 

s  =  6,  ?ra  =  0163^  =  13-04  Pfd.  und  ^  =  0-269. 

Da  ferner  die  Oberfläche  des  Hinterfüllangsmateriales  horizontal  ist 
so  wird  m'=  1  angenommen.  Hiernach  ergibt  sich: 

y  =  „^^und  ^f  =  0-6725. 

Um  noch  Wp  ausfindig  zu  machen,  hat  man  die  Gleichungen  (491) 
und  (492)  zu  beachten,  fworin  für  den  vorliegenden  Fall  a  =  tgof,  &  =  0, 
n  =  cotg  (a  —  i»)  und  fi  ==  ig  q  =  cotg  cc  einzusetzen  ist.  üeschieht  dies, 
80  findet  man: 


'     <7i.         \  a  —  a  )  \  a'  —  1  J 

/         sinrt         \2  /         sin«  \2 

~  Vi  -  1^2"^^  "~  ^  \^cosl:5«~-"^säj  ' 

daher  mit  Kucksicht  auf  den  besondoreu  Wertli  von  a=  tgof  =  1-2: 

'^  =  65-9. 
9p 

Das  Einheitsgewicht  des  Erdreiches  ist  hier  gj,  benannt,  wobei  durch 
den  Zeiger  p  angezeigt  wird ,  dass  das  dem  Fundamente  vorliegende  Erd- 
reich, wo  der  passive  Erddruck  entsteht,  gemeint  sei.  Nach  den  Be- 
merkungen im  §.  98  hat  man  für  lOp  das  (icwicht  dieses  Erdreiches  im  ver- 
dichteten Zustande  in  Rechnung  zu  bringen,  daher  hieflir  g^  =  90  Pfd.  an- 
genommen werden  soll ,  während  der ,  zur  Bestimmung  des  activen  Erd- 
druckes, oben  beispielsweise  eingeführte  Wcrth  für  g  nur  mit  80  Pfunden 
bemessen  wurde,  weil  man  zu  diesem  Zwecke  (laut  §,  37)  die  erwähnte  Ver- 
dichtung des  Erdreiches  ausser  Acht  lassen  kann.  In  Folge  der  so  gesche- 
henen Annahme  für  gp  hat  man  nunmehr: 

Wp  ■=  5931  Pfd.  und  y  =  75-8. 

Mit  Hilfe  der  jetzt  bekannten  Werthe  von  y  und  ö  findet  man  end- 
lich nach  der  Gleichung  (603): 

X  =  0-051  und  xB  =  2T=  0-014  H=  042  Fuss. 

Das  auf  eine  solche  Weise  gefundene  Resultat  für  x  ist 
jedoch  nur  dann  anwendbar,  wenn,  wie  vorausgesetzt,   die  üm- 
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Sturzgefahr  wirklich  in  Bezug  auf  die  am  tiefsten  gelegene 
Kante  c  (Fig.  209)  in  den  Vordergrund  tritt.  Es  ist  daher  noch 
zu  untersuchen,  ob  es  nicht  eine  höher  gelegene  Drehungskante^ 
etwa  C|,  gibt,  in  Bezug  welcher  die  Umsturzgefahr  näher  ge- 
rückt ist,  oder  mit  anderen  Worten,  man  hat  die  Frage  zu  be- 
antworten,  ob  nicht  für  eine  kleinere  Fundamentstiefe,    als  die 


Fig.  209. 


^ 

'"^   b  j 


JL 


c 


^H 


Ml 


gegebene,  ein  grösserer  Fundamentsvorsprung  nothwendig  werde» 
Zu  diesem  Behufe  wird  man  in  der  Gleichung  (603)  das  Maxi- 
mum von  X  in  Bezug  auf  t  suchen,  und  diesen  Maximalwerth 
(a?,)  als  massgebend  betrachten,  falls  sich  hiebei  herausstellen 
sollte,  dass  der  dazu  gehörige  Werth  von  t  (er  heisse  «,)  noch 
kleiner,  als  der,  der  gegebenen  Fundamentstiefe  entsprechende 
wäre.  Sucht  man  das  fragliche  Maximum,  indem  man  die  oben 
aufgestellte  Gleichung  für  x  nach  t  differenzirt,  so  erhält  man 
nach  gepflogener  Eeduction  zur  Bestimmung  des  bezüglichen 
Werthes  von  f,  folgende  Gleichung: 

Co  +  C,  t,  +  C^t\  +  C^t\  +  C^t\  4-  C^t\  +  C^t\  =  0  .  .(605), 
worin  die  angedeuteten  Coefficienten  die  Werthe  haben: 

c;  =  (2-*)3 

C  =  2  (2  -  *)«  (3  —  (J) 

Ci  =  (2  —  ö)  [12  —  9*  H-  2*2  —  3y  (2  —  *)]  . . 

Q  =  2  (2  -  d)  [(1  -  d)  (2  -  (J)  -  2y] 

C^  =  2öy(2  —  ö)  —  ^  +  bd--d^ 

Q  =  4  (y  -  1)  (3  -  3  tf  +  *«) 

Ci  =  (y-l)[(2-Ä)«-4y(l-*)l 


(606). 
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£x.  Macht  man  gleich  die  ^nwenduDg  auf  das  vorige  Beispiel,  so 
hat  man  y  =  75-8  und  ö  =  0*6725  zu  setzen,  und  man  erhält  nach  den 
Relationen  (606): 

Co  =  2-33940,    C,  =  8-20330,  C,  =  -  391-6410,    C,  =  -  401-344, 
C,  =  129-250,  Cg  =  429-279  und  Q  =  ~  7295-674,  daher  mit  Benützung 
dieser  Coefficienten,  und  wenn  man  durchaus  mit  Cg  dividirt,  die  geordnete 
Bedingungsgleichung : 

V,  —  0-05884  t\  -  001772  t*  +  0-05501 1\  -f  0*05368  t]  —  0-001125  t,  — 

-  0-0003207  =  0. 

Diese  Gleichung  hat  nur  eine  brauchbare  Wurzel,  nämlich  t^  =0*0845, 
somit  ist  die  Tiefe,  in  welcher  die  Kante  für  den  zunächst  drohenden  Um- 
sturz liegt  :| 

'¥c^  =  t^H  =  2'b4:  Fuss, 
daher  in  der  That  geringer ,    als   die  ganze  Fundameutstiefe ,    welche  drei 
Fuss  beträgt. 

Der  Maximalweith  ar»,  welcher  jenem  Werthe  von  t^  entspricht,  folgt 
nunmehr  nach  der  Gleichung  (603)  mit:  0;^  =  0-055,  d.  h.  der  Fundaments- 
Torsprung  beträgt: 

"jTb  =  x,B  =  0-44  Fuss, 
welcher  übrigens  nur  unbedeutend  grösser  ist,  als  der  früher  berechnete. 

Selbstverständlich  hat  eine  solche  BechnuDg  nicht  den  Zweck, 
bei  der  Ausführung  mit  ängstlicher  Genauigkeit  sich  an  das  Ke- 
sultat  zu  halten,  indem  dieses  eigentlich  nur  anzeigt,  wie  gross 
der  FundamentsvorspruDg  wenigstens  gemacht  werden  soll;  ver- 
schiedene praktische  Kücksichten,  insbesondere  jene,  welche  auf 

Fig.  21a  Fig.  211. 


die  Herstellung  eines  ordentlichen  Steinverbandes  im  Mauerwerke 
Bezug  nehmen,  werden  es  häufig  nothwendig  machen,  den  firag- 
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liehen  Fundamentsvorsprung  grösser,  als  er  rechnungsmiissig  sich 
ergibt,  auszuführen. 

In  manchen  Fällen  wird  die  Nothwendigkeit  der  Herstel- 
lung eines  Fundaments vorsprunges  auch  ganz  entfallen.  Dies 
kann  eintreten  bei  Mauern  mit  nach  unten  sich  entsprechend 
erweiternden  Profilen  (Fig.  210),  übrigens  auch  bei  dem  Abgange 
dieser  Eigenschaft  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Mauerstärke 
oberhalb  des  Fundamentes  aus  irgend  einem  Grunde  ohnehin 
schon  eine  reichlicher  bemessene,  nämlich  eine  grössere  ist,  als 
solche  mit  Rücksicht  auf  den  betreifenden  Stabilitäts-Coefficieuten 
sich  ergibt,  was  z.  B.  bei  niedrigen  Mauern  leicht  vorkommen 
kann.    (Fig.  211.) 


§.  121. 

Gestalt  der  gefährlichen  oder  Bruchfuge.  Aus  den 
Bemerkungen  im  §.  113  kann  man  schliessen,    dass  die  gefahr- 


Fig.  212. 


Fig.  213. 


Fig   214. 


liehe,  also  die  eventuelle  Bruchfuge  auch  im  Fundamente  stufen- 
förmig anzunehmen  sei,  wie  dies  beispielsweise  in  der  Fig.  212 
angedeutet  erscheint.  Ist,  wie  in  dem  Falle  nach  dieser  Figur 
vorausgesetzt  wird,    der  Sicherheitsgrad   in  Beziehung  auf  den 
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Umsturz  für  die  Kante  A*  derselbe,  wie  für  die  Kante  q ,  so 
entstehen  gleichzeitig  zwei  gefährliche  Fugen,  jede  treppen  förmig 
aufsteigend.  Davon  liegt  die  Eine  im  Fundamente  in  einer  ge- 
wissen bis  c,  reichenden  Tiefe,  welche  mit  Kücksicht  auf  die 
Bemerkungen  im  vorigen  §.  nicht  immer  der  ganzen  Fundaments- 
tiefe gleich  ist;  die  andere  aber,  bei  A!  beginnend,  befindet  sich 
in  dem  darauf  stehenden  Mauerwerke. 

Ist  dagegen  die  Gleichheit  des  Sicherheitsgrades  an  den  ge- 
dachten zwei  Kanten  nicht  vorhanden,  so  wird  nur  Eine  gefähr- 
liche Fuge  entstehen,  wie  dies  beispielsweise  in  den  Figuren  213 
und  214  ersichtlich  gemacht  ist.  Im  Falle  nach  Fig.  213  ist 
nämlich  der  Sicherheitsgrad  in  Bezug  auf  den  Umsturz  der  ausser- 
halb des  Fundamentes  stehenden  Mauer  grösser,  als  jener  der 
ganzen  Construction  einschliessig  des  Fundamentes,  es  ist  daher 
in  diesem  letzteren  allein  die  gefährliche  Fuge  zu  suchen;  im 
Falle  nach  Figur  214  aber  gilt  das  Umgekehrte. 

Die  in  Bezug  auf  die  Stufenform  der  gefährlichen  Fuge 
gemachten  Andeutungen  führen  zur  Erkenntniss ,  dass  es  nicht 
unumgänglich  nothwendig  sei,  die  hintere  Fundamentsecke  nach 
Art  der  Fig.  210  anzuordnen;   vielmehr  ist  es  unter  Umständen 

Fig.  215.  Fig.  216. 


zulässig  und  wegen  Ersparniss  an  Mauerwerk  sogar  zu  empfehlen, 
den  Fundamentsfuss  an  der  Rückseite  in  einer  passenden  Weise 
abzustufen  (Siehe  die  Figuren  215  und  216.) 
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Schlutt- Bemerkungen. 

Absätze  an  der  Vorderseite  einer  Stützmauer,  wie  in  Figur  217, 
sind  aagenscheinlich  yortheilhaft ;  nur  wird  man  die  Breitseite  solcher  Ab- 
sätze nicht  horizontal  anlegen,  sondern  etwas  abdachen,  damit  das  Regen- 

Fig.  217.    '     Fig.  218.         Fig.  219. 


und  Schneewasser  besser  abfliessen  kann.  Dagegen  können  Absätze  an  der 
Rückseite  einer  Stützwand  mitunter  nicht  unbedeutende  Nachtheile  im  Ge- 
folge haben. 

Da«  Erdreich  setzt  sich  nämlich  in  der  Regel  mehr,  als  das  Mauer- 
werk, wodurch  es  leicht  geschehen  kann,  dass  im  Ersteren  Risse  entstehen, 
entweder  von  den  Absätzen  aufsteigend,  wie  in  der  Figur  218,  oder  die  Ab- 
sätze berührend,  wio  in  der  Figur  219.  An  solchen  rissigen  Stellen  wird 
die  Cohäsion  des  Erdreiches  zerstört,   und  zudem  erhält  dieses  die  Fähig- 

Fig.  220.      Fig.  221. 


keit,  mehr  Wasser  als  sonst  aufzunehmen,  sei  es,  dass  dasselbe  von  oben 
oder  unten  her  eindringt.  Jedenfalls  wird  dadurch  der  actire  Erddruck  zum 
Nachtheile  der  Mauerstabilität  vergrössert.  Dies  gilt  nicht  nur  für  yeiü- 
cale,  sondern  auch,  obgleich  in  verringertem  Grade,  für  liegende  Mauern 
(Fig.  220).  Zuweilen  wird  es,  um  den  Nachtheil  der  erwähnten  Absätze 
wegzuschaffen,  zweckmässig  sein,  dieselben,  wie  in  der  Figur  221  angedeutet, 
lothrccht  zu  begrenzen. 

Endlich  kann  es  Yortheilhaft  sein,  die  vordere  Mauerfläche,  wie  in 
Figur  222,  oder  gleichzeitig  auch  die  hintere  Mauerfläche,  wie  in  Figur  223 
krumm  anzuordnen,    so  dass  im  Gamen  genommen  die  Mauer  mehr  oder 
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weniger  liegend  wird,  und  ihre  Stärke  von  oben  nach  unten  angemessen 
zunimmt.  Stellt  man  hiebei  die  Lagerfugen  stets  normal  auf  die  Aussen- 
fläche  der  Mauer,  so  werden  dieselben  zwar  unter  sich  nicht  parallel,  in- 
dessen wäre  ein  solches  Verfahren  insofeme  rationell,  als  aus  den  Betrach- 
tungen über  die  Stabilität  einer  Puttermauer  gegen  das  Gleiten  die  Ueber- 

Fig.  222.  Fig.  223. 


Zeugung  sich  ergibt,  dass  in  dieser  Beziehung  zur  Erreichung  einer  mög- 
lichst gleichmässigen  Sicherheit  in  den  verschiedenen  Lagerfugen  die 
Neigung  dieser  letzteren  gegen  den  Horizont  desto  grösser  werden  soll,  je 
tiefer  dieselben  xmter  der  Mauerkrone  gelegen  sind. 

In  Fällen,  wo  die  Bückwand  einer  Futtermauer  stufenförmig  oder 
krumm  ist,  also  nicht  alle  Wandelemente  eine  und  dieselbe  Bichtung  haben, 
kann  man,  da  sich  derzeit  ein  genaueres  Verfahren  nicht  angeben  lasst,  an- 
näherungsweise den  darauf  stattfindenden  Erddruck  berechnen,  wenn  man 
für  die  ganze  Wand  eine  und  dieselbe  durchschnittliche  Böschung 
«inführt,  somit  an  Stelle  des  gegebenen  Falles  einen  anderen,  nahezu  gleich- 
bedeutenden setzt,  in  welchem  die  Bückwand  eine  Ebene  mit  jener  Durch- 
schnittsböschung bildet.  Nur,  wenn  das  Hinterfüllungsmateriale  tropfbar 
flüssig  ist,  und  es  sich  daher  um  die  Bestimmung  des  hydrostatischen 
Druckes  handelt,  hat  man  nicht  nöthig,  zu  einem  Annäherungs  -  Verfahren 
zu  greifen,  weil  dann  bekanntlich  die  Aufgabe  genau  aufgelöset  werden  kann. 
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Seite:         Zeile:  stett:  lieb: 

6. .  5  V.  0.. .  ungestampften angestarapftcB      ^ 

25. .  10  V.  11.. .  und lothrechter  Stand  und    '^ 

38. .  6  V.  u. . .  abgeiioben aufgehoben                      * 

39. .  6  V.  u.. .  DiflFerial Differential 

68. .  4  V.  u,. .  «  und  « a  und  c                        ^ 

79..    5v.o...,.  =  ,(l+^) .-.(l+ff)       y  , 

90..    8  v.u...  0-308 0-318,  ^ 

103..    3v.«^.  i).  =  is^^tg«^  T),  =  \gH^it\       y 

105..  15  v.o...  A  =  i!;-f^(i-.^)tg'^.  A=t£»(l-|)tg«2 

166. .     9  V.  u. . .  Neigung , Steigung  ^ 

202. .  10  V.  0.. .  "E?« \ IEt"       y  ^ 

224. .     1  V.  0. ..  den dem        l^x 

238. .     7  Y.  0.. .  FfF,  FfF*     i^ 

288. .     7  V.  0.. .  Bedingungsgleichung Bedingung  i/ 

307..     9v.o...-^ -^         V 

008  9  CO«  (1  . 

348. .     2  V.  0.. .  ausreichenden ausreichend  l^ 

376. .     5  V.  u. . .  wenn  auf wenn  (/ 

437. .  11  V.  0.. .  Winkel WinkcU  ]y 

527. .     5  V.  0.. .  125 1-25 


ly 


15 . .  In  der  Fig.  2  soll  der  Raum  2  nicht  punktirt  sein. 
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